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Z-8ODMA 使用 上 の 注意 事項 


1. プロ グラ ム 作 成 時 


ブロッ ク 転 送 後 の 割 り 込 み 、 ま た は バイ ト 一 致 で の 割り 込み が 発生 し た 後 、 プ ロック 長 (WR0) また は 一 致 
バイ ト (WR3) を 変更 する 場合 、 変 更に 先だって 必ず 「 割 り 込 み デ ィ セ ー ブ ル ・ コ マン ド (WR6、AFa)」 を 書 
き 込 まね ば な ら な い 。 


2. パル ス 発 生 機能 使用 時 


パル ス 発 生 機能 を バイ ト ・ モ ー ド で 使用 時 、 パ ルス は 2 回 に 分 か れ て 発生 し ます (BAI が 非 ア クティ ブ に な 
る 期間 が ある た め )。 ま た 、 オ フ セ ッ ト 値 と プロ ッ ク 長 の 下位 8 ビッ ト が 等 し いと き 、 一 度 DMA 動作 を 完了 し 
た 後 オ フ セ ッ ト 値 を 変え ず に 再び DMA 動作 を 行わ せる と 、1 バイ ト 目 の 読み 出し サイ クル 中 に パル ス が 発生 
ずる 。 


ヵ バ イト 目 転送 サイ クレ ( ヵ 二 1) バ イト 目 転送 サイ クレ 
状態 


( 注 ) 本 タイ ミン グ 図 で は 、CPU は HALT 状態 に ある 。 


バイ トモ ー ド 時 の パル ス 発 生 タ イミ ング 
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序 計 


1.1 DMA の 有用 性 

Z-80 DMA デバ イス に つい て 詳 述 する まえ に 、 ダ イレ クト ・ メ モリ ・ ア クセ ス (DMA) お よび ダイ レク ト ・ 
メモ リ ・ ア クセ ス ・ コ ント ロー ラ (DMAC) 全般 に つい て 述べ る 。 こ れ に よっ て 、 本 マニ ュ ア ル を 通じ て 使 
われ て いる 8 ビッ ト ・ シ ング ル ・ バ ス ・ マ イク ロコ ンピュータ に 関連 し た 、 機 能 お よび 用 語 育 景 を 明らか に す 
者 。 

本 マニ ュ ア ル で は DMA と DMAC を 特に 区 別 せ ず 、 単 に DMA と の み 記 述 す る こと に する 。 

DMA は 、CPU と は 独立 に デー タ の 高速 ブロ ッ ク 転 送 の 制御 を 行う デバ イス で ある 。 こ れ は 、 一 般 的 に は 
メモ リ と 入出 力 デ バイ ス 間 の 転送 、 あ る い は その 逆 の 転送 を 意味 する が 、DMA の 中 に は 従来 の CPU に よっ 
て 行わ れ て いた よう な 他 の タイ プ の 転送 が で きる も の も ある 。 た と えば 、Z-80 DMA は メモ リー メモ リ 、 入 
出力 ー 入 出力 間 転送 の みな ら ず 、 転 送 と 同時 に 、 あ る い は 転送 に 関係 な く 1 つの バイ ト 中 の 特定 の ビッ ト ・ パ 
ター ン を サー チ す る こと が で きる 。 


CPU 転送 : DMA を 含ま な い シ ステ ム で は 、 デ ー タ 転送 を CPU を 介し て 行う た め 、 ソ フト ウェ ア で これ を 
監視 し な けれ ば な ら な い 。 こ れ は 、 転 送 プ ロッ ク 中 の デー タ の 各 バ イト の 入力 、 出 力 、 そ し て トラ ッ キ ング の 
た め の 命 令 シ ー ケ ンス の 実行 を 含む の が 通常 で ある 。 

図 1.1 は 、 1 つの デー タ ・ プ ロック を 一 度 に 1 バイ ト ず つ 転 送 す る た め に 必要 な メモ リ か ら の フェ ッ チ 、 そ 
し て 従来 の CPU に よっ て 実行 すべ き 最 少 限 の 命令 シー ケン ス を 示し た も の で ある 。 実際 に は ほとん どの 
CPU の 場合 ここ に 示さ れ た も の より さら に 多く の 命令 を 必要 と する 。 

この 方 式 の 場合 、CPU に よる 転送 は 比較 的 低速 で 長 時 間 に わ た っ て CPU が 拘束 さき れる こと に な る 。 さ ら に 、 
レス ポン ス 時 間 (最初 の バイ ト の 立ち 上 が り 時 間 ) も 一 般 に 遅く な る 。 こ れ は 、 入 出力 デパ イス は その レデ ィ 
信号 を 割り 込み と し て 使用 する の が 通常 で 、 こ の 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン が 最初 の バイ ト の 転送 に か な り 
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図 1.1 代表 的 な CPU 入力 シー ケン ス の 例 


の タイ ムラ グ を 引き 起こ すか ら で あ る 。 

Z-80 と 乙 -8000 CPU に 共通 し た 特徴 は 、 ブ ロッ ク 転 送 と スト リン グ ・ サ ー チ 命令 を 有 し 、 単 一 命令 で 最高 
64K バ イト まで の デー タ を 処理 で きる こと で ある 。 単 一 ブロ ッ ク 転 送 命令 は 、 バ イト の 全 シ ー ケ ンス に つい て 
図 1.1 に ボ し た すべ て の 機能 を 繰り 返し 実行 し 、 そ の 達成 可能 な 転送 率 は 他 の CPU に 比較 する と は る か に 高 
い 。 4 MHz の ZZ-80A CPU で は 毎秒 200K バ イト を 転送 で き 、 4 MHz の Z-8000 CPU で は 毎秒 800K バ イト を 
転送 する こと が 可能 で ある 。 こ れ は 一 部 の DMA より も 高速 で ある 。 し た が っ て 、Z-80 お よび Z-8000 ファ 
ミリ に お いて 、CPU の ブロ ッ ク 転 送 上 の 問題 は 一 般 的 に は 転送 の スピ ー ド で は な く 、 立 ち 上 が り に お ける レ 
スポ ンス 時 間 で ある 。 ブ ロッ ク 転 送 命令 の 実行 に は 、 通 常 次 の うち の いずれ か の 方 法 が 使わ れる 。 

O 入出 力 デ バイ ス が CPU に 割り 込み を か ける 。 そ し て 、CPU の 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン の 中 で ブ 
ロッ ク 転 送 命令 が 実行 され る 。 こ れ に は 、 割 り 込 み 処 理 能力 が 最も 早い 機種 に 含ま れる 4 MHz の 
Z-80A お よび Z-8000 ファミリ で さえ 少な く と も 5 一 10zs の レス ポン ス 時 間 を 要する 。 

o 入出 力 デ バイ ス が レデ ィ と な る まえ に 、CPU が デバ イス の サー ビス ・ ル ー チ ン の 実行 を 開始 する 。 そ 
じ で ku フラ グ コ ピッ ト が CPU た よら で つね に ポー リン グ き され る 。 ピッ ト に よっ て デバイス の レデ ィ 状 
態 が 表示 され る と 、CPU は プロ ッ ク 転 送 命令 に ジャ ンプ する 。 こ の 方 法 で は 、 場 合 に よっ て は レス ポ 
ンス 時 間 が 5 zs 以下 に な る が 、CPU を 完全 に 占有 する こと に な る 。 

oO 入出 力 デ バイ ス が 事実 上 レデ ィ に な る まえ に 、CPU は 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン の 中 で ブロ ッ ク 転 
送 命令 の 実行 を 開始 する 。 た だ し 、RD お よび CE が アク ティ ブ に な っ た 直後 、 入 出力 デバ イス は 
WAIT に よっ て CPU を アイ ドル 状態 に する 。 入 出力 デバ イス が レデ ィ に な る と と も に WAIT は 解除 
され 、 転 送 は 完了 する 。 こ の 場合 、 レ スポ ンス 時 間 は 最良 ( 4 MHz の Z-80A また は Z-8000 CPU で 
250 ns) と な る が 、 バ ス を 完全 に 拘束 する 。 

要約 する と 、 ほ と ん どの CPU に お いて 転送 時 間 も レ スポ ンス 時 間 も 遅 すぎ る と いえ る 。Z-80 お よび 
Z-8000 CPU の 場合 、 転 送 時 間 は 相当 早く する こと が で きる が 、 割 り 込み に よる 転送 状況 に よっ て は レス ポ 
ンス 時 間 が 長 す ぎる ケー ス が 出 て くる 。 


DMA 転送 : DMA は 、CPU を 介する こと な く 、 CPU の 場合 に 必要 な 命令 の フェ ッ チ も な く 、 デ ー タ の ソー 
ス お よび デス ティ ネー ショ ン 間 の 直接 転送 を 行う も の で ある 。 す な わ ち 図 1.1 に 示し た すべ て の ステ ッ プ を ハー 
ドウ ェ ア が 実行 する わけ で ある 。 

た と えば 、 メ モリ ー 入 出力 間 転 送 の 場合 、 転 送 に 先立っ て メモ リ の 開始 アド レス と 転送 され る ブロ ッ ク 長 が 
CPU に よっ て DMA に 書き 込ま れる 。CPU に よっ て DMA が レデ ィ と な り 、 入 出力 デバ イス の RDY が アク 
ティ ブ に な る と DMA は 直ちに 制御 を 開始 し 、 デ ー タ の 転送 を 開始 する 。 ほ と ん どの 場合 、CPU は この 間 ア 
イド ル 状 態 と な る 。 転送 の 完了 と と も に DMA は CPU に 信号 を 発し て 制御 を 解除 する 。 

以上 の こと か ら 、 次 の うち いずれ か 1 つ 、 ま た は それ 以上 の 状況 ある い は 必要 性 が ある と き DMA が 使用 さ 
れる 。 

oO CPU に 対す る 入出 力 が 多 す ぎ て 他 の タス ク が 正常 に 実行 で き な い 。 

oO CPU の 能力 以上 の 転送 速度 が 要求 され る 。 

oO CPU が 楽に 処理 で きる より も 高速 の 転送 レス ポン ス 時 間 (立ち 上 が り ) が 要求 され る 。 


小型 で 低 性 能 の シス テム は 、 一 般 に DMA な し で 使用 され る 。 中 性 能 シ ステ ム で も 、CPU が 充分 な 速度 で 
転送 を 処理 し 、 か つ 他 の 仕事 も で きる 場合 は DMA な し の 設計 が 可能 で ある 。 

転送 あ よ び レ スポ ンス に 速度 が 要求 され る 場合 、 こ の 性 能 向上 の た め の 有 力 な 候補 と な る の が DMA で あ 
る 。DMA は CPU より も 早く 転送 処理 を する ば か り で な く (Z-80 お よび Z-8000 CPU は 例外 と な る こと が 
ある )、 元 来 そ の レス ポン ス は より 早い も の で あり 、CPU の レス ポン ス に つい て 先述 し た と 同様 の 技術 を 使 
うこ と に よっ て 、 こ れ を さら に 早く する こと が 可能 と な る 。 

次 に 、DMA が 最適 な ケー ス を いく つか 示す 。 

O 〇 ディオ スク お まま び デ イス ケッ トド の コン kmー ラ 。 

o CRT 入 出力 の よう な スキ ャ ン 操 作 。 

Oo デー タ ・ アク オジ ジョ シ 。 

oO メモ リー メモ リ 間 転送 。 

③-。 メ 汰 ee 炎 寺 売 。 

oO 一 時 記憶 (入出 力 ー 入 出力 間 転 送 )。 

O IEEE 488 の よう な 並列 バス ・ シ ステ ム 。 

O オプ ティ カル ・ フ ァ イ バ と の 接続 。 

O ネッ トワ ー キ ング 、 マ ル チ プ ロ セ シン グ 、 マ ル チ プ ログ ラミ ング に お ける プロ ッ ク 転 送 。 

速 さ と いう 長所 に 対し て 、DMA 動作 中 は CPU は 通常 アイ ドル 状態 と な っ て シス テム ・ バ ス を 完全 ある い 
は 部 分 的 に も 制御 で き な い と いう 短所 が ある 。 こ の こと は 、 シ ステ ム の トー タル 処理 能力 に 影響 する ば か り で 
な く 、 メ モリ ・ リ フレ ッシュ 、 そ の 他 の 割り 込み に も 影響 を 及ぼ す 。 

この よう な 問題 に つい て は 、 第 7 章 性 能 上 の 限界 で 詳し く 述 べ る こと と する 。Z-80 フ ァ ミ リ 間 の 速度 の 比 
較 は 、 次 章 Z-80 DMA の 機能 説明 で 述べ る 。 


1.2 DMA の 特性 

ほとん どの DMA は プロ グラ ム し な けれ ば な ら な い 。 な ぜ な ら ば 、 最 低 の 条件 と し て 、 デ ー タ 転送 に 先立ち 
ブロ ッ ク 長 (バイ ト ・ カ ウン ト ) と 開始 メモ リ ・ ア ドレ ス を CPU か ら DMA に 書き 込む 必要 が ある か ら で あ 
る 。 転送 の 進行 に 従っ て 開始 アド レス は イン クリ メン ト あ る い は デ ク リ メン ト さ れ 、 バ イト ・ カ ウン タ は 0 か 
ら 特 定 の プ ブロック 長 ま で イン クリ メン ト さ れる 。 

し か し 、 こ れ 以 後 は その 特性 お よび 能力 の 面 で DMA ご と に 大 きく 異な っ て くる 。 次 に 記す の は DMA に つ 
いて の 概況 で あり 、 特 に 必要 な 場合 の み し か Z-80 DMA に つい て は 言及 し な いこ と と する 。 


ポー ト お よび チャ ネル : すべ て の デー タ 転 送 に は ソー ス ・ ポ ー ト と デス ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト が ある 。 た 
と えば 、 メ モリ ー 入 出力 間 転 送 で は 、 メ モリ が ソー ス ・ ポ ー ト で あり 、 入 出力 が デス ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト 
で ある 。 こ の 2 つの ポー ト 間 の デー タ 交 換 を 制御 し 取り 扱う 手段 が だ チャ ネル と 呼ば れる も の で ある 。1 つの チャ 
ネル に は アド レス お よび バイ ト ・ カ ウン ト の た め の ハ ー ド ウェ ア 、 バ ス 制 御 お よび 全 転 送 プ ロ セ ス の コー ディ 
ネー ショ ン が 含ま れる 。 

チャ ネル 内 の 各 ポ ー ト は 、DMA の アド レス 発生 機構 ある い は ハー ドウ ェ ア に よっ て 指定 され る 特定 の ロ 
ケー ショ ン を 有する 。 他 の 8 ビッ ト DMA と 異な り 、Z-80 DMA は 各 バ イト の 転送 中 に メモ リ お よび 入出 力 


ボート の アド レス を 発生 する 。 他 の DMA で は 、 入 出力 ポー ト は ハー ドウ ェ ア に よっ て 行っ て いる 。 

DMA の 中 に は マル チ プ ルチャ ネル を 有する も の も ある 。 こ れ は 、 一 般 に マル チ プ ル 転 送 の 取り 扱い が 可能 
で ある こと 、 そ し て 1 つの DMA か ら 複 数 の 入出 力 ア デバイス に デー タ を 転送 で きる こと を 意味 する 。 し か し 、 
DMA は 一 度 に 1 つの 読み 出し また は 書き 込み サイ クル し か 実行 で き な い か ら 、 マ ル チ プ ルチャ ネル と いえ ど 
も 、 一 定 の 速 さ の も と で は シン グル チャ ネル より も スル ー プ ッ ト が 高い こと に は な ら な い 。Z-80 は シン グル 
チャ ネル ・ デ バイ ス で あり 、 最 大 転送 率 が 最も 速い こと 、 そ し て アド レス ・ バ ス 上 に 真 の 入出 力 ポ ー ト ・ ア ド 
レス を 乗せ る と いう 特長 を 有 し て いる 。 さ ら に 、Z-80 が 2 つの アド レス を 発生 で きる と いう 能力 は 、 シ ング 
ルチャ ネル 内 で メモ リー メモ リ 間 転送 が で きる こと を 意味 し て いる 。 他 の 機種 で は これ が 全く で き な い か 、 も 
し く は 2 チャ ネル を 必要 と する 。 

バイ ト ・ サ ー チ の 機能 も また Z-80 DMA の シン グル チャ ネル の も う 1 つの 特長 で あり 、 他 の 8 ビット 
DMA で は 不可 能 な も の で ある 。 転送 中 に バイ ト を DMA の 内 部 レジ スタ に ロー ド し 、 デ ー タ が 一 度 ロ ー ド さ 
れる ご と に デー タ を マス ク し 、 御 制 バ イト と 比較 で きる の は Z-80 DMA の み で ある 。 有効 な 比較 が これ に よっ 
て 行わ れ 、Z-80 DMA に 種々 の 動作 を 実行 させ る 。 


転送 方 法 : 入出 力 処理 の 場合 、 従 来 の CPU の 命令 に よる も の と 直接 メモ リ ・ ア クセ ス に よる も の の 相違 に 
つい て 先 に ふれ た 。 図 1.2 は 、 従 来 の CPU の 命令 だ け で な く 、DMA 転送 の 2 種類 の 方 法 と と も に Z-80 お よ 
び Z-8000 CPU の ブロ ッ ク 転 送 命令 を も 比較 する こと に よっ て 、 こ の テー マ を 拡大 し た も の で ある 。 こ の 図 
に は 、 1 バイ ト の デー タ の 転送 に 要する 読み 出し お よび 書き 込み サイ クル を 示す 。 

図 1.2 4 は 従来 の CPU の 入出 力 命令 に よる 動き を 示し た も の で ある 。 読 み 出 し お よび 書き 込み サイ クル の 
数 は 大 体 の 数 で あり 、 多 く の CPU の 場合 これ より 多く の サイ クル が 必要 で ある 。 少 なく と も CPU の 命令 に 
よっ て 図 1.1 に 示さ れ た すべ て の ステ ッ プ が 実行 され る と と も に 、 次 の バイ ト の 転送 が レデ ィ か どう か を テス 
ト す る と いっ た ハウ スキ ー ピ ング 的 作業 も 実行 され る 。 

図 1.2b は Z-80 お よび Z-8000 CPU の ブロ ッ ク 転 送 命令 を 示し た も の で ある 。 こ れ も 概 略 で あっ て 、 初 期 
化 後 は 特に Z-80 CPU の 場合 、 1 読み 出し サイ クル お よび 1 書き 込み サイ クル より 多く の 命令 を 必要 と する 。 
し か し 、 1 つの ブロ ッ ク 転 送 命令 で 最大 64K バ イト まで の デー タ を 転送 する こと が 可能 で ある 。 

図 1.2c は 、 シ ー ケ ン シ ャ ル ま た は フロ ー ス ルー DMA 転送 を 示し た も の で あり 、 こ こ で は バイ ト は ソー ス ・ 
ボー ト か ら DMA に 読み 込ま れ 、 つ づい て デス ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト に 書き 込ま れる 。 こ れ は Z-80 DMA 
の 場合 、Z-80 CPU に 外部 論理 回 路 を 付加 せ ず に 行え る 方 法 で ある (その タイ ミン グ 特 性 お よび CPU へ の イ 
ンタ ー フ ェ イ ス は この 場合 極め て 均一 で ある )。 シ ー ケ ン シ ャ ル 転 送 の 場合 の 速度 は 、 シ リア ル の 通信 方 式 の 大 
部 分 、 そ し て 他 の 入出 力 ま た は メモ リ ・ デ バイ ス の 多く の 能力 と 同等 ある い は それ を 超え る も の と な る 。 

図 1.2d は 、 同 時 また は フラ イ バ イ DMA 転送 を 示し た も の で あり 、 バ イト は 同じ マシ ン ・ サ イク ル 内 で 読 
み 出 し と 書き 込み が 行わ れる 。 読み 出し お よび 書き 込み の 制御 線 は 同時 に アク ティ ブ と な り 、 ソ ー ス お よび デ 
ステ ィ ネ ーション は 信号 に よっ て 決定 され る 。 こ の 信号 は メモ リ 読 み 出し 入出 力 書 き 込 み 、 ま た は 入出 力 読み 
出し メモ リ 書 き 込み を 指定 する 信号 で ある 。 こ れ は 転送 方 法 の 中 で 最も 早い も の で ある が 、 外 部 論理 回 路 が 要 
求 さ れる た め に 、 メ モリ お よび 入出 力 へ の タイ ミン グ の イン ター フェ イス が 多分 に 複雑 な も の と な る 。 

いく つか の DMA で 使わ れる も う 1 つの 方 法 は 、 ト ラン スペ アレ ント また は サイ クル ・ ス チー ル 転 送 と 呼 
ば れる も の で ある 。 こ れ は 図 1.2c お よび d と 同様 の 働き を する も の で ある が 、 バ ス を 制御 する か わり に 、 通 


常 で あれ ば ダイ ナミ ッ ク ・ メ モリ が リフ レッ シュ され る CPU サイ クル と 、DMA デー タ 転 送 を イン ター リー 
プ さ せる 。 こ の 方 法 も また 外部 論理 回 路 を 必要 と し 、DMA の 発生 中 は メモ リ ・ リ フレ ッシュ を 禁止 する 。 さき 
ら に 、 こ の 方 法 で は DMA の スル ー プ ッ ト が 減じ る ケー ス も ある 。 

DMA 転送 は すべ て CPU に よる ダイ ナミ ッ ク ・ メ モリ ・ リ フレ ッシュ に 対し て 割り 込み を し 、 そ の ほとん 
どの 場合 、CPU を アイ ドル 状態 に する 。 そ の た め 、 よ り 速 い DMA 転送 速度 を 目的 と する 際 は 、 こ うい っ た 
点 を 考慮 する こと が 重要 で ある 。 
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図 1.2 入出 力 転送 方 法 の 概念 的 比較 


動作 モー ド : 図 1.2c お よび d に 示し た 各 方 法 に 対し て 3 種類 の 動作 モー ド が ある 。 本 マニ ュ ア ル で は これ 
を バイ ト 、 バ ー ス ト 、 お よび 連続 モー ド と 呼ぶ こと に する が 、 こ れ は と き に は シン グル 、 デ マン ド 、 お よび プ ブロッ 
ク ・ モ ー ド と 呼ば れる も の で ある 。 図 1.3 は 各 モ ー ド に つい て その 代表 的 な シー ケン ス を 、 入 出力 デバ イス の 
RDY が DMA に 対し て アク ティ ブ と な っ た 後 、DMA の 動作 が エン ド ・ オ ブ プ ・ プ ロック ある い は その 他 の 終 
了 状 態 に 到達 する まで を 示し た も の で ある ( 図 2.4 一 2.6 に これ を さら に 拡大 し て 示す )。 


バイ ト ・ モ ー ド に お いて 、 入 出力 デバ イス の RDY が アク ティ ブ の と き 、DMA は 一 度 に 1 バイ ト ず 転送 
する 。 シス テム ・ バ パス の 制御 は 各 バ イト 動作 ご と に 解放 され CPU に 復帰 する 。 次 の バイ ト を 転送 する まえ に 、 
DMA が CPU に 対し て シス テム ・ バ ス 制 御 の 新 し い 要 求 を 出す まで 、CPU は 他 の 命令 を 実行 する 。 バイ ト ・ 
モー ド は 、 と も に CPU と DMA の 機能 を イン ター リー プ ブ で きる 点 で トラ ンス ペア レン ト 転 送 方 法 に 類似 し て 
いる 。 し か し 、 バ イト ・ モ ー ド は 各 バ イト 転送 ご と の バス の 要求 と 解除 の 機能 を 含ん で いる 。 

バー スト ・ モ ー ド は 最も 一 般 的 な モー ド で 、 シ ステ ム ・ バ ス の 制御 を 得 て 、 入 出力 デバ イス の RDY が 非 ア 
クティ ブ に な る まで DMA は バイ ト 転 送 を 続け る 。 こ の 間 CPU は 通常 アイ ドル 状態 と な っ て いる 。RDY が 
非 ア クティ ブ プ に な る と 、DMA は シス テム ・ バ ス の 制御 を 解放 し CPU に 復帰 する 。 

連続 モー ド で は 、 デ ー タ の すべ て の ブロ ッ ク の 転送 が 完了 する まで DMA は シス テム ・ バ ス を 占有 する 。 ブ 
ロッ ク 転 送 が 完了 する まえ に 入出 力 デ バイ ス の RDY が 非 ア クティ ブ プ に な る と 、DMA は これ が 再び アク ティ 
ブ に な る まで た だ 待っ て いる が 、 バ ー ス ト ・ モ ー ド の 場合 と 異な り シ ステ ム ・ バス は 解放 され な い 。RDY が 
瞬間 非 ア クティ プ に な り 、 す ぐま た アク ティ ブ に な る と き の レ スポ ンス 時 間 の オー バ ヘ ッ ド は 最小 で ある の で 、 
連続 モー ド は 最も 速い モー ド と な る 。 し か し 、 転 送 中 は この モー ド で は いか な る 命令 も CPU に よっ て 実行 さ 
れる こと は な い 。 


バイ ト ( シ ング ル ) パー スト (デマ ンド ) 連続 (ブロック ) 


図 1.3 動作 モー ド ( 図 2.4 一 2.6 参 照 ) 


バス の 制御 : 大 部 分 の DMA が シス テム ・ バ ス を 制御 する 方 法 は 、CPU の それ と は 異な る 。 た と えば 、 
DMA の 多く の 場合 、 シ ステ ム ・ デ ー タ ・ バ ス に 直線 的 に イン ター フェ イス する の で は な く 、 メ モリ ・ ア ドレ 
ス の 一 部 分 を デー タ ・ バ ス 上 に マル チ プ レク ス し 、 さ ら に これ は 外部 論理 回 路 に よっ て ラッ チ さ れる こと か が 必 
要 で ある 。 ま た 、CPU が 発する すべ て の バス の 制御 信号 を ほとん どの DMA が 発する の で も な い 。 そ の た め 
DMA の 動作 中 は バス の 制御 は ある 程度 欠如 し て いる と いえ る 。 

8 ビッ ト の DMA の 中 で も 、Z-80 DMA は Z-80 CPU と 全く 同じ 読み 出し お よび 書き 込み サイ クル の バス 
制御 信号 を 発し 、 ま た デー タ お よび アド レス ・ バ ス に 対し て CPU と 全く 同じ 論理 的 お よび 電気 的 1 イン ター 
フェ イス を 有する と いう 特長 を も っ て いる 。 こ れ は 、 他 の シス テム ・ コ ン ポ ー ネ ン ト に は Z-80 DMA と 
CPU の 区 別 が つけ られ ず 、 こ れ ら の デバ イス に よる 制御 は 完全 に 同一 で ある こと を 意味 する 。 シ ー ケ ン シ ャ 
ル DMA 転送 方 法 (読み 出し サイ クル に 書き 込み サイ クル が 続く ) に お いて 、 こ れ は また 他 の DMA の と き 


と 異な り 、 外 部 の イン ター フェ イス 論理 回 路 を 使わ ず に ZZ-80 DMA の 端子 を 直接 Z-80 CPU の 端子 に 接続 で 
きる こと を 意味 する 。 こ の 特性 の た め に 、 設 計 を か な り 単 純化 で き 、 部 品 の 数 も 少な く で きる 。 


プロ グラ ム 性 : DMA が いか に 開始 し て デー タ を 転送 し 終了 する か は 、 転 送 の まえ に CPU に よっ て DMA 
に 書き 込ま れ た 制御 情報 に よっ て 決定 する 。DMA の 転送 後 、 次 の 転送 条件 を 決定 する た め に CPU は ステ ー 
タス ・ レ ジス タ を 読み 出す 。 

プロ グラ ム 性 の 程度 は 、 種 々 の 転送 タス ク を 処理 する DMA の フレ キシ ブル 性 に 直接 関係 し て いる 。 ほ と ん 
どの DMA は 、 そ の プロ グラ ム 性 で は 相当 制限 され て いる 。 こ れ に 対し て 、Z-80 DMA は 140 ビ ッ ト 以 上 の 制 
御 情報 を 有 し て お り 、 広 範囲 に お よぶ タス ク お よび シス テム に デバ イス を 対応 は せる た め に これ を 用 いて いる 
(動作 と 動作 の 間 に 変更 する こと も 可 )。 

た と えば 、Z-80 DMA は 、 エ ンド ・ オ プ ・ プ ロッ ク 、 バ イト の 一 致 、 あ る い は RDY の 状況 に 対し て 目標 
が 達成 され た と き 、CPU に スト ッ プ ある い は 割り 込み を か ける 。 転送 を 継続 ある い は 繰り 返す か な ど を プロ グ 
ラム する こと が で きる 。 あ る い は 、 バ イト ・ モ ー ド で 転送 中 に その バッ ファ され た アド レス ・ カ ウン タ を 再 ロ ー 
ド し て 、 新 し い ロ ケー ショ ン か ら す ぐ 次 の 転送 を 開始 する こと が で きる 。 ま た 、 全 体 の 読み 出し また は 書き 込 
み サ イク ル の タイ ミン グ は 、Z-80 ファ ミリ の 標準 タイ ミン グ よ り 早 くも 遅く ち も す る こと が で き 、 他 の CPU 
の メモ リ ま た は 入出 力 デ バイ ス の 要求 に 合致 する よう に 、 各 ポー ト に 対し て 個別 に 修正 で きる 。 

これ ら の 項目 に つい て は 後 の 章 で さら に 詳し く 説明 する 。 こ こ で は 、Z-80 DMA に 関す る より 詳し い 説 明 
の 準備 と し て の 一 般 的 な 概略 に と ど め た 。 


MM 2 
3 
守ら まっ > 低 
1 0 
PD コ 、 本 軍 


は は 3 
330 


1 II) 


只 和 
ar 共 
っ | 


- 
9 


| 


町) 4c に 


で 


株 
『 ii 


1 
ま 了 」 


e こ 3 


第 2 章 Z-80 DMA の 機能 説明 


2.1 概 説 

Z-80 DMA は 、 広 範囲 に お よぶ 8 ビッ ト CPU の 中 で 、 デ ー タ 転送 と サー チ を 行う も の で ある 。DMA が 
CPU か ら イ ネー ブル され る と 、 シ ステ ム ・ ア ドレ ス ・ バ ス 、 デ ー タ ・ バ ス 、 お よび 制御 バス を 完全 に 制御 する 。 
この こと か ら Z-80 DMA は 特別 の 目的 を 有 し た プロ セッ サ と いう 点 で ユニ ー ク な も の で ある 。 この DMA は 、 
シス テム ・ バ ス に 対し て 完全 な イン ター フェ ー シ ン グ 機 能 を 有する 。 た と えば 、Z-80 CPU シス テム の 中 で 、 
デー タ 転 送 実行 の た め に 、 普 通 は Z-80 CPU が 発する の と 全く 同一 の 3 ステ ー ト 状態 を 含む シグ ナル ・ レ ベ 
ル と タイ ミン グ を Z-80 DMA は 発生 する こと が で きる 。 し か も 、 ほ と ん どの 場合 外部 の TTL ゲー ト を 使わ 
な いで 行え る が 、 他 の DMA で は 外部 に TTL ゲー ト を 必要 と する 。 

デー タ お よび デー タ ・ フ ロー 動作 の た め の 広 大 な プロ グラ ム 性 に よっ て 、Z-80 DMA は 特殊 目的 用 転送 プ 
ロ セ ッ サ と 呼べ る も の で ある 。 こ れ は CPU の 負担 を 軽減 する ば か り で な く 、 シ ステ ム 設 計 者 の 負担 を も 軽減 
する 。 の 

他 の 面 で も この Z-80 DMA は ユニ ー ク で ある 。 第 1 に ポー ト ・ ア ドレ ス は 1 つ で な く 2 つ 発生 で きる 。 そ し 
て 両 ア ドレ ス を も 可変 また は 固定 の いずれ に も で きる の で 、 メ モリ ー メ モリ 、 ま た は 入出 力 一 入 出力 間 転 送 を 
1 チャ ネル で 実行 で きる 。 他 の DMA の 場合 は 、、1 チ ャ ネル 以上 を 必要 と する か 、 こ の よう な 転送 は すべ て 実行 
不可 能 か の いずれ か で ある 。 

この Z-80 DMA の チャ ネル 能力 は 、 い ろ い ろ な 速 さ の デバ イス も サー ビス する こと が で きる の で 、 他 の いか 
な る 有効 な を モノリシック DMA の チャ ネル の 能力 より も すぐ れ て いる 。 サ イク ル 拡 張 の た め の WAIT を 有 し 
て いる こと に 加え て 、 基 本 的 な 読み 出し お よび 書き 込み サイ クル を 、 種 々 の タイ ミン グ 条 件 に 応じ て プロ グラ ム 
する こと も 可能 で ある 。 多 く の チ ャ ネル か が 必要 な と き は 、Z-80 DMA を 複数 個 用 いる こと が で きる 。 そ の 場 
合 の 割り 込み 構造 は 、 多 く の 場 合 に 高速 な 対応 が で きる よう に な っ て いる 。 割り込み 信号 と ベク トル は いく つ 
か の 条件 下 で 発生 可能 で ある 。 さ ら に 、Z-80 DMA は デー タ を 自分 自身 の 中 を パス する こと が で きる 唯一 の 
DMA で あり 、 デ ー タ を ビッ ト ご と に マス ク 可 能 な バイ ト で マス ク し 、 一 致 バ イト に 対し て 比較 する こと も 可 
能 で ある 。 以下 に Z-80 DMA の 特長 の 概要 を 示す 。 各 特 長 に つい て は 本 章 あ る い は 他 の 章 で さら に 詳 述 する 。 

以後 、 本 マニ ュ ア ル で は Z-80 DMA、 あ る い は 単に DMA に つい て 述べ る 。 こ れ に は 2.5MHz Z-80 DMA 
ある い は 4MHz Z-80A DMA デバ イス が 含ま れる 。 と も に 全く 同じ 特長 を も つが 、 異 な る 点 は スピ ー ド の み 
で ある 。 

o 極め て 万 能 な シン グル チャ ネル 。 

O デュ アル ・ ポ ー ト ・ ア ドレ ス 発生 ( 両 ポ ー ト と も イン クリ メン ト 、 デ クリ メン ト 、 あ る い は 固定 アド レ 

ス 可 能 )。 

oO バッ ファ され た アド レス お よび ブロッ ク 長 レジ スタ 。 

oO ブロ ッ ク 長 は 最大 64K バ イト 。 

O クロ ッ ク ・ レ ー ト は 2.5 ま た は 4MHz (2Z-80 また は Z-80A DMA)。 

O デー タ ・ レ ー ト は 1.25 ま た は 2M バイ ト / 秒 (2Z-80 また は Z-80A DMA)。 

oO 転送 、 サ ー チ 、 あ る い は 転送 / サ ー チ 動作 。 


O ビッ ト 上 単位 で マス ク 可 能 な バイト ・ サ ー チ 機能 。 

O _ シーケンシャル (フロー ス ルー ) また は 同時 (フラ イ バ イ ) 転送 。 

OZ の -80 お よび その 他 多 く の CPU と の 互換 性 。 

oO バイ ト 、 バ ー ス ト 、 連 続 モ ー ド 。 

O 自動 リス ター ト 。 

O 可変 サイ クル ・ タ イミ ング 。 

oO _ WAIT に よる サイ クル 拡張 可能 。 

o 内 部 で 修飾 可能 な 割り 込み ベク トル 。 

O レデ ィ 、 エ ンド ・ オ プ ブ プ ・ プ ロッ ク 、 バ イト 一 致 で の プロ グラ ム 可 能 な 割り 込み 。 
O バス 要求 お よび 割り 込み の た め の ハ ー ド ウェ ア 優 先 度 デ ゲー ジー・ チ ェ ー ン 。 
o 外部 デバ イス に 対し て 周期 的 に パル ス 発 生 可 能 。 

oO 21 の 可変 制御 レジ スタ 。 

O 7 つの 読み 出し 可能 な ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 。 

O プロ グラ ム 可 能 な 強制 レデ ィ 条件 。 

O _RDY の アク ティ ブ 状 態 を プロ グラ ム 可 能 。 

O プロ グラ ム 可 能 な DMA イネ ー ブ ル 。 

Oo 完全 な シス テム ・ パ ス の マス タリ ング 。 


O ZZ-80 シス テム 内 で の シー ケン シャ ル 転 送 に 外部 論理 回 路 不要 。 


を ー プ 回 ラミ ッ グ 

Z-80 DMA は 、CPU に 有効 な 21 の 書き 込み 可能 な 8 ビッ ト 制 御 レ ジス タ と 、7 つ の 読み 出し 可能 な 8 ビッ ト 
ステ ー タ ス ・ レ ジス タ を 有する 。DMA が バス を 制御 し て いな いと き は いつ で も 制御 バイ ト を DMA に 書き 込 
ん だ り 、 あ る い は DMA か ら ス テー タス ・ バ イト を 読み 出す こと が で きる 。 

DMA に 書き 込め る 制御 パイ ト に は 、 イ ネー ブル 、 デ ィ セー ブル 、 リ セッ ト 、 開 始 アド レス 、 転送 また は サー 
チ 継続 、 パ イト お よび アド レス ・ カ ウン タ ・ ク リア 、 ス テー タス ・ ビ ッ ト ・ ク リア な ど 、 す ぐ そ の 動作 に 影響 
を 与え る コマ ンド が 含ま れる 。 さ ら に 、 モ ー ド を 設定 する 多く の 制御 バイ ト も 書き 込む こと が 可能 で 、 こ れ に 
は 動作 クラ ス 、 動 作 モ ー ド 、 ポ ー ト 構成 、 開 始 ア ドレ ス 、 ブ ロッ ク 長 、 ア ドレ ス 計 数 規則 、 一 致 バ イト お よび 
一 致 マ スク ・ バ イト 、 割 り 込 み 条件 、 割 り 込 み ベ クト ル 、 エ ンド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク 規 則 、RDY お よび WAIT 
の 規則 、 そ の 他 が 含ま れる 。 

読み 出し 可能 な ステ ー タ ス ・ レ ジス タ に は 、 レ ディ 、 エ ンド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク 、 バ イト 一 致 、 割 り 込 み 条件 
を 示す 汎用 ステ ー タ ス ・ バ イト 、 さ ら に 現在 の バイ ト ・ カ ウン ト お よび ポー ト ・ ア ドレ ス の た め の レ ジス タ が 
含ま れる 。 こ の よう な 機能 に つい て は プロ グラ ミン グ に 関す る 章 で 詳 述 する が 、 そ の 多く は 一 般 的 な 範囲 で は 
以下 に も 記述 する 。 


2.3 動作 クラ ス 
Z-80 DMA に は 3 種類 の 基本 的 な 動作 クラ ス が あり 、 下 記 に 示す よう に この うち の 2 つ は それ ぞ れ さら に 
サブ クラ ス に 区 分 され る 。 
oO DMA の 2 つの ポー ト 間 の デー タ 転 送 
シー ケン シャ ル 転 送 (フロ ー ス ルー ) 
同時 転送 (フラ イ バ イ ) 
O シン グル DMA ポー ト に お ける バイ ト 中 の 特定 の ビッ ト ・ パ ター ン に 対す る サー チ 
oO 2 つの DMA ポー ト 間 の 転送 と サー チ の 組み 合わ せ 
シー ケン シャ ル 転 送 プ サー チ 
同時 転送 プ サ ー チ 
図 2.1 は これ ら の クラ ス を 示し た も の で ある 。 転送 の 2 つの サブ クラ ス を a, b に 、 サ ー チ の み の ク ラス を 
c に 、 そ し て 転送 中 サー チ の 2 つの サブ クラ ス を d, e に 示す 。 い ずれ の と きも 、 一 定 の バイ ト を 転送 ある い 
は サー チ 中 は 、DMA は シス テム ・ ア ドレ ス 、 デー タ 、 お よび 制御 バス を 完全 に 制御 する 。 DMA の ボー ト と は 、 
デー タ の ソー ス お よび デス ティ ネー ショ ン で あり 、 こ こ で は ポー ト と は メモ リ あ る い は 入出 力 デ バイス の 意味 
で 使わ れる 。 


( ぁ ぬ ) シー ケン シャ ル 転 送 
(フロ ー・ ス ルー) 
CPU 


読み 出し 書き 込み 


叶 r 3 こそ 
MA 1/O 


メモ モリ D 


読み 出し ン 書 き 込み 


(b) 同時 転送 
(フラ イ バ イ ) 
CPU メモ リ DMA 1/O 
(c) サー チ の み 


(3) シー ケン シャ ル 転 送 
サー 


CPU メモ リ DMA 1/0 


(@) 同時 転送 サー チ 


図 2.1 動作 クラ ス 


シー ケン シャ ル 転 送 は フロ ー ス ル 一 転送 と も 呼ば れ 、 各 バイ ト の 転送 に は 読み 出し サイ クル 、 そ し て 続い て 
書き 込み サイ クル を 必要 と する 。DMA は デー タ ・ バ ス を 介し て 内 部 レジ スタ に バイ ト を 読み 出し 、 デ ー タ ・ 
バス 上 の バイ ト を 次 の 書き 込み サイ クル に 続け る 。Z-80 CPU お よび 他 の 一 部 の CPU シス テム で は 、 シ ー 
ケン シャ ル DMA 転送 は DMA お よび CPU 間 に 外 部 の 論理 回 路 を 必要 と せ ず に 実行 で きる 。 

同時 転送 は 、 フ ライ バイ 転送 と も 呼ば れる も の で あり 、 各 バイ ト は 1 つの マシ ン ・ サ イク ル の 中 で ソー ス か 
ら DMA に 読み 出さ れ 、 同 時 に ソー ス か ら 直 接 デ ステ ィ ネ ーション に 書き 込ま れる 。 し た が っ て 、 こ の 転送 は 
シー ケン シャ ル 転 送 の と き の 2 倍 の 割合 で 実行 され る が 、 制 御 バ ス に 正しい 信号 を 同時 に 発生 させ る た め に 、 
少な く と も 1 つの 外部 論理 回 路 を 必要 と する (アプ リケーション の 項 を 参照 )。 

サー チ の み の ク ラス で は 、 デ ー タ ・ バ ス を 介し て ソー ス ・ ポ ー ト か ら DMA に 直接 読み 込ま れ 、 こ こ で 一 致 
バイ ト と 比較 され る 。 オ プシ ョ ン と し て 、 一 致 バ イト は 他 の バイ ト に よっ て マス ク し 、 デ ー タ お よび 一 致 バ イ 
ト 中 の 一 定 の ビッ ト の み を 比較 する こと が で きる 。Z-80 シス テム お よび 他 の 一 部 の CPU シス テム の 中 に お 
いて 、 サ ー チ の み の ク ラス は DMA と CPU.、 間 に 外部 論理 回 路 を 必要 と し な い 。 

シー ケン シャ ル 転 送 プ サー チ に お いて 、 デ ー タ は シー ケン シャ ル 転 送 ク ラス と 同じ 方 法 で 転送 され 、 同 時 に 
サー チ の み の ク ラス と 同様 に サー チ さ れる 。 こ の クラ ス も ZZ-80 お よび 他 の いく つか の シス テム で は 外部 論理 
回 路 を 必要 と し な い 。 

同時 転送 / サ ー チ に お いて は 、 デ ー タ は 同時 転送 クラ ス を 同じ 方 法 で 転送 され 、 同 時 に サー チ の み の ク ラス 
と 同様 に サー チ さ れる 。 こ の 場合 、 速 度 を 2 倍 に する た め に 少な く と も 1 つの 外部 論理 回 路 を 必要 と する 。 

図 2.2 は 、 ソ ー ス お よび デス ティ ネー ショ ン と し て 選択 で きる 2 種類 の アド レス 可能 な ポー ト に つい て 、 
Z-80 DMA の 動作 の 各 ク ラス の 機能 を 示す も の で ある 。DMA の アプ リケーション で 最も 一 般 的 な も の は 、 メ 
モリ ー 入 出力 ある い は 入出 カー メモ リ 間 転送 で サー チ を 含ま な いも の で あり 、 ほ と ん どの DMA デバ イス も 
この 動作 に 限定 さき され て いる 。 同 時 サー チ 機 能 は Z-80 DMA に 特有 な も の で ある 。 同 時 転送 (フライバイ) は 
メモ リー 人 入出 力 間 転 送 に 限定 され る 。 

メモ リー メモ リ 間 転送 は メモ リ 内 容 の 再 配置 に 便利 で ある 。 さ ら に 、 メ モリ ・ マ ッ プ ド 入 出力 も サポ ー ト す 
る 。 レ ディ 条件 を DMA に プロ グラ ム し て 、 メ モリ ー メ モリ 間 転 送 の た め の レ ディ を アク ティ ブ に し て お く こ 
と が で きる (プロ グラ ミン グ の 項 を 参照 )。 

入出 カー 入出 力 間 転 送 は 、 入 っ て 来る デー タ の 一 時 記憶 が 必要 な リア ル タ イ ム ・ デ ー タ の 取得 な どの アプ リ 
ケー ショ ン に 使う こと が で きる 。 オ プシ ョ ン ・ サ ー チ 能力 に よっ て 、 メ モリ ー メ モリ 間 転 送 の よう に バイ ト の 
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① メ モリ ー 入 出力 間 転 送 (オプ ショ ン ・ サ ー チ ) 
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図 2.2 Z-80 DMA の 基本 的 機能 


一 致 が ある 場合 いろ いろ な 動作 に 分 岐 きせ る こと が 可能 で ある 。 転 送 を 伴わ な い メ モリ ・ サ ー チ お よび 入出 力 
サー チ は Z-80 DMA に 特有 な も の で 、 エ ンド ・ オ プ ・ プ ロッ ク 、 キ ャ ラク タ ・ チ ェ ッ ク 、 ま た は プ ブロ ッ ク 中 
の 他 の 特別 な バイ ト を 検出 する の に 便利 で ある 。 


2.4 動作 モー ド 

動作 の 各 ク ラス に つい て 、Z-80 DMA は 次 の 3 つの 転送 / サ ー チ ・ モ ー ド の いずれ か で 動作 する よう に プロ 
の (ジコ で きる あき 
バイ ト ・ モ ー ド : デー タ 処 理 動作 は 1 回 に 1 バイ ト で ある 。 各 バイ ト 動 作 ご と に シス テム ・ バ ス は 解放 され 、 
CPU に 復帰 する 。 次 の バイ ト 動 作 の た め に は 再び バス 要求 を 必要 と する 。 こ の モー ド は シン グル ある い は バ パ 
イト ・ ア ッ ト ・ ア 時 間 モ ー ド と も 呼ば れる こと が ある 。 


バー スト ・ モ ー ド : デー タ 処 理 動作 は 、 そ の DMA に 対す る ポー ト の RDY が 非 ア クティ ブ に な る まで 続く 。 
そし て DMA は 現在 の バイ ト 動 作 の 完了 後 ス トッ プ す る (シス テム ・ バ ス を 解放 する )。 こ の モー ド は デマ ン 
ド ・ モ ー ド と も 呼ば れる 。 


連続 モー ド : デー タ 処 理 動作 は 、 シ ステ ム ・ パ バス が 解放 され る 以前 た プロ グラ ム さ れ た デー タ ・ プ ロッ ク の 
最後 の バイ ト の 転送 が 完了 する まで 、 あ る い は 一 致 の スト ッ プ の 条件 と な る まで 続く 。 そ の まえ に ボート の 
RDY が 非 ア クティ ブ と な る と き は 、RDY が 再び アク ティ プ に な る まで 単に 停止 する 。 こ の モー ド は プ ブロッ 
ク ・ モ ー ド と も 呼ば れる 。 

どの モー ド に お いて も 、DMA が デー タ を 読み 込む と 、 他 の 信号 の 状態 (ポー ト の RDY を 含む ) に 関係 な く 、 
その バイ ト 動 作 を 定め られ た シー ケン ス に 従っ て 完全 に 実行 する 。 図 2.3 は 1 つの バイ ト の シー ケン シャ ル 転 
送 / サ ー チ に 見 られ る シー ケン ス を 示し た も の で あり 、 動 作 モ ー ド に は 関係 な い 。 は じ め に ソー ス ・ ポ ー ト ・ 
アド レス が 可変 アド レス ・ ポ ー ト と し て プロ グラ ム さ れる と き は 、 こ れ が イン クリ メン ト あ る い は デ ク リ メン 


バイ ト ・ カ ウン タ を 
イン クリ メン ト 
@ バ ス 解 放 
@ 割 り 込 み 


図 2.3 1 バイ ト 転 送 プ サー チ 


ト さ れる 。 次 に 、 バ イト が その ポー ト か ら DMA に 読み 込ま れる 。 デ ステ ィ ネ ーション ・ ボ ー ト が 可変 と し て 
プロ グラ ム さ れ て いる と き は 、 次 に デス ティ イネ ーション ・ ポ ボー ト が イン クリ メン ト あ る い は デ ク リ メン ト さ れ 
る 。 バ イト は 次 に デス ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト に 書き 込ま れる 。 サ ー チ 機能 が 含ま れる と き は 、 デ ー タ は 一 致 
バイ ト と 比較 され る 。 デ ー タ が 一 致し な いと き は 、DMA は 単に バイ ト ・ カ ウン タ を イン クリ メン ト し 続行 す 
る 。 デー タ が 一 致し た と き は 、 ス テー タス ・ ビ ッ ト が セッ ト さ れ て DMA は その は じ め の プロ グラ ミン グ に 応 
じ て 、 バ イト ・ カ ウン タ を イン クリ メン ト し て 続行 する か 、 あ る い は 停止 する か (バス を 解放 する )、 あ る い 
は CPU に 割り 込む 。 図 2.4 一 2.6 は 、 図 2.3 に 示し た 1 バイ ト の 動作 の 前 、 途 中 、 お よび 後 の 各 モー ド の 動作 
を 示す も の で ある 。 

バイ ト ・ モ ー ド ( 図 2.4) の 動作 は 、CPU か ら の イネ ー ブ ル ・ コ マン ド と 入出 力 デ だ バイス の RDY を テス ト 
する こと か ら は じ ま る 。RDY が アク ティ ブ の と き は 、DMA は BUSAK を 通じ て シス テム ・ バ ス (アド レス 、 
デー タ お よび 制御 バス ) を 要求 し 、CPU が BUSAK を 出し た 直後 に DMA は バス 制御 を 解放 する 。 次 に 、 図 
2.3 に 示し た よう に 1 バイ ト の 転送 / サ ー チ が 実行 され る 。 こ の 後 、 パ イト ・ カ ウン タ が プロ グラ ム さ れ た ブロ ッ 
ク 長 に 達し た か どう か を 見 る こと に よっ て エン ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク を テス ト す る 。 プ ブロ ッ ク の 終わ り に 達し て 
いな いと き は 、DMA は バス を CPU に 解放 する 。 終 わりに 達し て いる と き は 、 ス テー タス ・ ビ ッ ト を セッ ト 
し て 、 は じ め の プロ グラ ミン グ に 応じ た 動作 が 行わ れる 。DMA が 各 バ イト の 終わ り ご と に バス を 解放 する こ 
と に よっ て 、CPU は 次 の バイ ト の 転送 の た め に 再び バス を DMA に 解放 する まで 、 少 な く と も 1 以上 の マシ 
ン ・ サ イク ル を 実行 する 。 こ の こと は 、 他 の モー ド の と き に 比較 する と DMA の 動作 は 低速 で ある が 、 バ イト ・ 
モー ド に お いて は 割り 込み アク ノリ ッ ジ 、 ポ ー リ ング 、 メ モリ ・ リ フレ ッシュ の よう な CPU の 機能 は 、 
DMA 転送 と ィ ン タ ー リ ー ブ す る こと が で きる こと を 意味 する 。 


RDY 


は アク テ D 
Ne- NO 


バス 解除 (CPU は 少な 
く と も 1 以上 の マシ ン 
サイ クル を 実行 ) 


図 2.3 参 照 


@ 誠 り 込み 
バス 解除 
$ 自動 リス ター ト 


図 2.4 バイ ト ・ モ ー ド 


バー スト ・ モ ー ド ( 図 2.5) に お いて バス 要求 の 方 法 は 先 と 同じ で ある が 、 一 度 DMA が バス の 制御 を 得る 
と 図 2.3 に 示し た よう に 入出 力 ポ ー ト か ら の RDY が 非 ア クティ プ に な る か 、 エ ンド ・ オ ブ プ ・ プ ロッ ク に 達 す 
る か 、 あ る い は バイ ト の 一 致 に 達する まで DMA は 転送 を 続行 する 。 エ ンド ・ オ ブ プ ・ プ ロッ ク に 達する まえ に 
RDY が 非 ア クティ ブ に な る と 、DMA は バス を CPU に 解放 し 、RDY が 再び アク ティ ブ に な る まで RDY を 
テス ト し 続け る 。 そ の 後 再び バス を 要求 し 転送 を 続行 する 。 こ の こと か ら 、DMA は 実際 に バス を 使用 で きる 
まで バス 要求 を せ ず 、 一 度 バ ス を 獲得 する と 最高 速度 で 転送 する の で 、 汎 用 アプ リケーション 用 と し て 最も 有 
用 性 が 高い も の で ある 。 し か し 、 転 送 が 長い 場合 は 、CPU の 他 の 機能 は DMA 転送 の 全 期 間 中 に わた っ て 停 
止 す る と いう 支障 を この モー ド は 有する 。 
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@ 自 動 リ スタ ー ト 図 2.5 バー スト ・ モ ー ド 


連続 モー ド ( 図 2.6) に お いて 、 他 の モー ド と 同様 に DMA は バス を 要求 し 、 バー スト ・ モ ー ド と 同様 に バ 
イト 転送 を 繰り 返す 。 し か し 、 バ ー ス ト ・ モ ー ド の 場合 と 違っ て 、 エ ンド ・ オ プ ・ プ ロッ ク ま た は バイ ト の 一 
致 に よっ て 停止 する まえ に RDY が 非 ア クティ ブ に な る 場合 、 バ ス は DMA に より 保持 され た まま に な る 。 
RDY が 再び アク ティ ブ に な る まで DMA は バス を 保持 し 、 単 に アイ ドル 状態 と な り 、 そ し て 転送 シー ケン ス 
を 完了 する 。 こ の モー ド で は 、 ブ ロッ ク 転 送 の 完了 後 バ パス を 解除 し 、 再 び こ れ を 要求 する と いう 必要 が 省 か れ 
る の で 、 3 つの モー ド の 中 で 最も 速い モー ド で ある 。 し か し 、 こ の モー ド で は シス テム ・ バ ス は つね に DMA 
に よっ て 強制 的 に 占有 され る 。 こ の モー ド は 、 非 常に 速い 転送 が 必要 な と き 、 そ し て CPU の 能力 へ の 要求 が 
ある 程度 緩和 され る と き に の み 使 われ る 。 た と えば 、 デ ィ ス ク か ら メ モリ ヘ へ ロード する よう な シス テム の と き 
で ある 。 


DMA の デー タ 読 み 出 し が 高速 バッ ファ 方 法 の た め 、 次 の バイ ト が 読み 出さ れる まで は 1 バイ ト 動 作 は 完了 
し な い 。 こ れ は 、 バ イト ・ モ ー ド に お いて も 転送 ある い は サー チ の 全 プ ロッ ク 長 は 2 バイ ト 以 上 で 、DMA に 
プロ グラ ム さ れ た プロ ッ ク 長 は 、 希 望 す る ブロック 長 よ り 1 バイ ト 少 な く な けれ ば な ら な いこ と を 意味 する 。 
この 現象 は 、 内 部 構造 の 章 の 中 の アド レス お よび バイ ト 計 数 の 項 で 詳 述 する 。 
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図 2.6 連続 モー ド 


2.5 転送 速度 

8 ビッ ト DMA デバ イス の 中 で Z-80 DMA は 最高 の 最大 転送 率 を 有する 。 こ の 転送 率 は 同時 転送 動作 クラ ス 
の と き 達 成 さ れる も の で 、 よ り 一 般 的 な シー ケン シャ ル 転 送 ク ラス と 違っ て 少な く と も 1 つの 外部 論理 回 路 を 
必要 と する 。 し か し 他 の すべ て の 8 ビッ ト DMA も 何ら か の 外部 論理 回 路 を 必要 と する か ら 、 正 当 な 速度 比較 
は 可能 で ある 。 

表 2.1 は 、 DMA 動作 の いろ いろ な クラ ス に お いて 達成 で きる 最高 転送 率 を 示し た も の で ある 。 比 較 の た め 
に 、CPU の 最高 転送 率 も 示し て ある 。DMA 転送 に つい て は バー スト また は 連続 モー ド の 割り 込み を 含ま な 
いと き を 想定 し て あり 、 読 み 出 し お よび 書き 込み サイ クル は 2 サイ クル を 想定 し て ある (次 の 可変 サイ クル の 
項 を 参照 )。 

バイ ト ・ モ ー ド の 転送 速度 は 、DMA の バイ ト 転 送 の 間 CPU が バス を 保持 する 時 間 に よ っ て 左右 され る 。 
この た め 、 こ の 速度 は CPU の 見 地 か ら 最 も よく 用 いら れる 。 


Z-80 Z-80A 


(2.5 MHz ) (4.0 MHz) 

DMA 同時 転送 
DMA サー チ の み 1.25M バ イト ン S 2M バ イト グ S 
DMA 同時 転送 プ サ ー チ 
DMA シー ケン シャ ル 転 送 

0.625SM パ イト ノ S 1M バ イト ノ S 
DMA シー ケン シャ ル 転 送 プ サー チ 
CPU ブロ ッ ク 転 送 命令 0.125M バ イト ン S 0.200M バ イト ン S 


表 2.1 転送 お よび サー チ 最 高速 度 (バー スト お よび 連続 モー ド ) 


表 2.2 は 、 バ イト ・ モ ー ド の DMA 転送 に より 生じ る Z-80 ス ルー プッ ト 減 少 率 (転送 キロ ボー 当たり ) を 示 
し た も の で 、 こ の 減少 率 を CPU が 6 つの (実際 上 の 下限 ) 命令 か ら 成 る 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン を 使っ て 、 
バイ ト 転 送 を 実行 する と き に 生じ る で あろ う ス ルー プッ ト 減 少 率 と 比較 し て ある 。 ア プリ ケー ショ ン の 章 の 
DMA お よび Z-80 SIO の 項 に 、 こ の デー タ に 関し て さら に 詳し く 述 べ る 。 こ の デー タ で は 、 読 み 出 し また は 
書き 込み に つき 最小 2 クロ ッ ク ・ サ イク ル よ り も 長い サイ クル ・ タ イミ ング に よる シー ケン シャ ル DMA 転 
送 を 想定 し て ある 。 し た が っ て 、 2 クロ ッ ク ・ サ イク ル の 同時 転送 の CPU スル ー プ ッ ト に 対す る 減少 率 は さ 
ら に 低い も の に な る 。 

表 2.2 は 、 バ イト ・ モ ー ド の DMA 転送 に よる CPU の スル ー プ ッ ト 減 少 率 が 、 通 常 の 割り 込み モー ド に よっ 
て CPU が 自己 の バイ ト ・ モ ー ド で 入出 力 を 処理 する と き に 比べ る と 、 約 1/5 に な る こと を 示し て いる 。 表 2.1 
で は 、 パ バー スト ・ モ ー ド お よび 連続 モー ド に よる DMA 転送 率 が 、Z-80 CPU の と き に 比べ る と 10 倍 まで は 
速く で きる こと を 示し て いる 。 


Z-80 Z-80A 
(2.5 MHz) (4.0 MHz) 
シー ケン シャ ル 転 : 
に ゴー 0.065% 0.041% 
DMA シー ケン シャ ル 転 送 プ サー チ 
CPU 割り 込み に よる 転送 0.340% 0.213% 


表 2.2 バイ ト ・ モ ー ド 転送 の キロ ボー 当たり の Z-80 CPU スル ー プ ッ ト 減 少 率 


2.6 アド レス 発生 

各 転 送 動作 に お いて 、2 つ の 16 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス が DMA に よっ て 発生 する 。 1 つ は ソー ス ・ ポ ー ト 、 そ し 
て も う 1 つ は デス ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト で ある 。DMA が ソー ス を 読み 出し て いる か ある い は デス ティ ネー 
ショ ン に 書き 込ん で いる か に よっ て 、 こ の 2 つの アド レス は アド レス ・ バ ス に マル チ プ レク ス さ れる 。 

2 つの ポー ト を 仮に ポー ト A と ポー ト B と する 。 ポ ー ト A、B と も に ソー ス ま た は デス ティ ネー ショ ン 、 メ 
モリ また は 入出 力 と し 、 固 定 ま た は 可変 アド レス と する こと が で きる 。 

可変 アド レス は 、 プ ログ ラム され た 開始 アド レス か ら 自 動 的 に イン クリ メン ト ま た は デ ク リ メン ト で きる 。 
固定 アド レス は 入出 力 デバ イス に 便利 で 、DMA の 固定 アド レス 発生 能力 に よっ て 入出 力 デ バイ ス の 転送 / サ ー 
チ ・ イ ネー ブル の 結線 を 省略 で きる (チッ プ ・ イ ネー ブル の 結線 は 必要 で ある が 、 こ れ は すべ て の 周辺 回 路 に 
つい て も 同じ で ある )。 

2 つの 読み 出し 可能 な アド レス ・ カ ウン タ が 各 ポ ー ト の 現在 の アド レス を 保持 する 。 こ れ ら の カウ ンタ は 各 
ポー ト の 開始 アド レス ・ レ ジス タ と は 異な る 。 す な わ ち 、 カ ウン タ は レジ スタ に よっ て バッ ファ され て いる 。 
その た め 、DMA が バス を 解放 し て いる 限り (た と えば 、 バ イト ・ モ ー ド の と き の バ イト 転送 後 ) 新しい 開始 
アド レス を DMA に 書き 込む こと が で きる 。 し た が っ て 、 現 在 の ブロ ッ ク の 転送 完了 まえ に 、 新 し い デ ー タ ・ 
プロ ッ ク の 新しい 開始 アド レス を DMA に ロー ド す る こと が 可能 で ある 。 新しい 開始 アド レス を ロー ド し て 
も 関連 し た ポー ト の アド レス ・ カ ウン タ の 内 容 は 影響 を うけ な い 。 

次 に 、DMA の アド レス 発生 能力 の 用 途 を 部 分 的 に 要約 する 。 

o 基準 アド レス か ら 開 始 し て カウ ント ・ ア ッ プ また は カウ ント ・ ダ ウン する 。 

oO 1 つの アド レス ・ シ ー ケ ンス の 完了 後 、 自 動 的 に は じ め に ステ ッ プ ・ バ ッ ク す る 。 

oO 光 の シー ケン ス の た め に 、 新 し い 開 始 ア ドレ ス を ロー ド し た り 、 あ る い は まえ の 開始 アド レス を 再 ロ ー 

F ド する 。 


2.7 バイ ト の 一 致 (サー チ ) 

バイ ト の 一 致 (サー チ ) は 、 単 一 の 機能 と し て 、 あ る い は 転送 と 同時 に 行う こと が で きる 。 バ イト の 一 致 が 
ある と き は 、 読 み 出し 可能 な ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 内 の ステ ー タ ス ・ ビ ッ ト が セッ ト さ れ 、DMA が 次 の うち 
いずれ が 1 つ を 行う よう プロ グラ ム で きる 。 

O バイ ト の 一 致 の 直後 停止 する (バス を 解放 する )。 

O _ バ イト の 一 致 の 直後 停止 し て CPU に 割り 込む 。 

GO エン ド ・ オ ブ プ ・ ブ ロック で DMA が 停止 する と き CPU に 割り 込む 。 

DMA に 書き 込ま れ た 一 致 バ イト は 、 一 致 バ イト 内 の 特定 の ビッ ト の み を サー チ す る デー タ の 対応 ビッ ト と 
比較 で きる よう に 、 別 の バイ ト で マス ク す る こと が で きる 。 


2.8 割り 込み 
DMA は 、 次 の 3 つの 条件 の と き CPU に 割り 込み で きる よう プロ グラ ム が 可能 で ある 。 
oO レデ ィ に 対す る 割り 込み 。 
oO バイ ト の 一 致 に 対す る 割り 込み 。 
O エン ド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク に 対す る 割り 込み 。 


は じ め の 条件 (入出 力 ポ ー ト の RDY が アク ティ ブ に な る ) の 場合 、DMA が バス を 要求 する まえ に 割り 込 
み を 発生 させ る 。 他 の 2 つの 条件 で は 、DMA の 停止 (バス を 解放 する ) 後 、DMA が CPU に 割り 込む 。 バ 
イト の 一 致 ま た は エン ド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク で の DMA の 停止 は 、 そ れ ぞ れ 別 に プロ グラ ム す る 。 

これ ら の 条件 (RDY が アク ティ ブ に な る 、 バ イト の 一 致 、 ま た は エン ド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク ) の いずれ で も 
読み 出し 可能 な ステ ー タ ス ・ ビ ッ ト が セッ ト さ れる 。 さ ら に 、 こ れ ら の 条件 の うち の いずれ の 割り 込み が プロ 
グラ ム さ れ て も 割り 込み 保留 ステ テー タス ・ ビ ッ ト が セッ ト さ れ 、 上 述 の いずれ の タイ プ に つい て も オプ ショ ン 
と し て DMA の 割り 込み ベク トル を 修飾 する こと が で きる 。 

DMA は 、 リ アル タイ ム ・ ア プリ ケー ショ ン に お いて 、 高 速 に 割り 込み サー ビス が で きる Z-80 の 巧妙 な 割り 
込み 方 式 を 採用 し て いる 。CPU が その モー ド 2 の 割り 込み を 使用 する 2Z-80 CPU シス テム に お いて 、DMA 
は 内 部 で 修飾 可能 な 8 ビッ ト 割 り 込 み ベ クト ル を CPU に 送り 、CPU は これ に さら に 8 ビット を 加え て 割り 
込み ルー チン ・ テ ー ブ ル の メモ リ ・ ア ドレ ス を 形成 する 。 こ の テー ブル は 割り 込み ルー チン 自身 の 開始 アド レ 
ス を 含む 。 こ の プロ セス に お いて 、CPU の 制御 は 割り 込み ルー チン に 移行 し 、 割 り 込 み ア クノ リッ ジ 後 に 実 
行 す る 次 の 命令 が 割り 込み ルー チン 自身 の は じ め の 命令 と な る 。 


2.9 自動 リス ター ト 

DMA は ブロ ッ ク 転 送 を 自動 的 に 繰り 返す こと が で きる 。 この 機能 に よっ て バイ ト ・ カ ウン タ は クリ ア さ れ 、 
開始 アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 を アド レス ・ カ ウン タ に 再 ロ ー ド する 。 

この 自動 リス ター ト 機 能 に よっ て 、CRT の リフ レッ シュ や 他 の 多く の 繰り 返し 動作 の と き の CPU の ソフ 
トウ ェ ア 負 担 を 軽減 で きる 。 さ ら に 、CPU は バイ ト ・ モ ー ド で 転送 中 (また は 、 バ パー スト ・ モ ー ド で 転送 中 
RDY が 非 ア クティ ブ プ で バス 解放 の と き )、 異 な っ た 開始 アド レス を バッ ファ ・ レ ジス タ に 書き 込む こと が で 
き 、 自 動 リ スタ ー ト は 新しい アド レス か ら 開 始 す る こと が 可能 と な る 。 


2.10 パル ス 発 生 

256 バ イト の イン ター バル で 信号 を 出力 する DMA の パル ス 出 力 を 使っ て 転送 され た バイ ト 数 を 、 外 部 デバ 
イス は 知る こと が で きる 。 動作 の 開始 に お いて 、 イ ンタ ー バ ル の シー ケン ス は 1 か ら 255 バ イト の 範囲 で オフ 
セッ ト さ せる こと が で きる 。 

パル ス 信号 は INT か ら 出 力 す る が 、 こ の 信号 は BUSRO と BAI お よび BAO が と も に アク ティ ブ の と き の 
み 出 力 す る た め 、CPU が これ を 割り 込み 要求 と 誤 ま る こと は な い 。 こ の よう な 条件 下 で は 、Z-80 CPU は 
INT を モニ タ し な いか ら で あ る 。 


2.11 可変 サイ クル 

Z-80 DMA は 、 プ ログ ラム に よっ て 動作 サイ クル 長 を 変更 で きる と いう 特長 が ある 。 こ れ は いろ いろ な 
CPU や 他 の シス テム ・ コ ン ポ ネン ト の 動作 速度 に 関す る 特別 な 要求 に DMA を 追随 きせ 、 デ ー タ 転送 率 を 最 
大 に する と き に 有用 で ある 。 ま た 、 人 外部 論理 回 路 を 省略 し 、CPU の ソフ トウ ェ ア 負 担 を も 軽減 する 。 

この 可変 サイ クル 機能 に は 2 つの 面 が あり 、 第 1 に 、 ソ ー ス お よび デス ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト に 関連 し た 
読み 出し お よび 書き 込み の 全 サ イク ル (期間 ) を 、 2 、 3 、 ま た は 4 クロ ッ ク ・ サ イク ル (WAIT を 使う と 
き は 4 以上 ) に 独立 的 に プロ グラ ム で きる の で 、DMA の 制御 信号 の 立ち 上 が る 時 点 を 変化 させ る こと が 可能 


で ある 。 第 2 に 、 デ ー タ 転送 に 関連 し た 各 ポ ー ト の 4 つの 信号 (IORO、MREO、RD、 お よび WR) の それ 
ぞ れ 立ち 上 が り エ ッ ジ を 夫 ク ロッ ク ・ サ イク ル 早 く 終 了 さ せる こと が で きる 。 こ れ に よっ て さら に フレ キシ ブ 
ル な も の と な り 、 デ ー タ が 変化 を 開始 する まえ に 、 通 常 よ り 早 く RD また は WR を 非 ア クティ ブ に する こと 
が 可能 と な る 。 図 2.7 は 一 般 的 な 機能 を 示し た も の で あり 、 こ れ に つい て は タイ ミン グ の 章 で 説明 する 。 


エー テー ピ イー テー エー エーコ 


CLK 


サイ クルド 制御 信号 は 早く 終了 
サイ クル ーーーー 一 一 因 | 


サイ クル ーーーーーーーーーー 昌 


図 2.7 可変 サイ クル 長 


2.12 目標 と 動作 


表 2.3 は 、 プ ログ ラム の 仕方 に よっ て DMA に 一 定 の 動作 を と ら せ る た め の 目 標 の 概略 を 示し た も の で ある 。 
目標 と は DMA の 内 部 レジ スタ 、 入 出力 デバ イス か ら の 信号 、 あ る い は デー タ ・ バ ス 上 の DMA に 対す る 命 
令 の 条件 の こと で ある 。 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ハハ へ ハハ へ nm へ へ ね nm つべ 4 へ 4 へ 4 べべ 4 べつ べべ 4 べべ 4 


8 左 の 状況 の と き ミ 左 の 状況 の と き 
状 況 起こ り 得る 動作 状 況 起こ り 得 る 動作 
シン ドド ・ オ デップ ロッ ク 1 . バス 解放 RDW 非 アク ティ デ プ 1. バス 解放 
2. CPU 割り 込み 2. 中 断 (連続 モー ド の み ) 
3. 自動 リス ター ト 
バイ ト の 一 致 1 . バス 解放 RW の み テ ディ ダヴ 1 . バス 要求 
2 . CPU 割り 込み 2. CPU 割り 込み 
に 本隊 Pe ao テー ココ 
RETTI 命令 ( CPU 1 . バス 要求 
パル ス 制 御 バ イト が バイ 1. パル ス 発 生 か ら の 割り 込み 復帰 
ト ・ カ ウン タ 下 部 に 一 致 症 令 ) 
表 2.3 状況 と 動作 
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図 3.1 お よび 図 3.2 に 従っ て 2Z-80 DMA の 外部 端子 の 機能 を 説明 する 。 


Ai 一 Ais 


BAI 


BAO 


BUSRQ 


CE/WAIT 


シス テム ・ ア ドレ ス ・ バ ス ( 3 ステ ー ト 出力 ) 

A。ー A」。 は 、DMA に よっ て 作ら れ た アド レス が 出力 され る パス で 、 ソ ー ス お よび デス 
ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト に 送ら れる 。 ポ ー ト は メイ ン ・ メ モリ また は 周辺 入出 力 デ バイ ス で 
ある 。 


バス ・ ア クノ リッ ジ 入 力 (入力 、 ア クティ ブ “Low") 

BAI は 、 シ ステ ム ・ バ ス が DMA 制御 の た め に 解放 され た こと を 示す 。 複 数 個 の DMA 
構成 で は 、 最 高位 の 優先 順位 の DMA デバ イス の BAI を 、CPU の BUSAK に 結線 する 。 
低い 優先 順位 の DMA の BAI は 、 そ れ よ り 優 先 順 位 の 高い DMA の BAO に 結線 する 。 


バス ・ ア クノ リッ ジ 出 力 (出力 、 ア クティ ブ “Low”) 

BAO は 、 複 数 個 の DMA 構成 に お いて 、CPU が バス の 制御 を 切り 放し た こと を 示す 。 
BAI と BAO を デー ジー・ チ ェ ー ン に 接続 し 、 複 数 個 の DMA 間 で バス 制御 の 優先 順位 を 決 
定 す る 。DMA に お ける デー ジー・ チ ェ ー ン は 、IEI と IEO を 接続 し た 割り 込み デー ジー・ 
チェ ー ン と 異な り 、 1 つの DMA が 既に バス 制御 を 得 て い る と き 、 よ り 高 い 優先 順位 の 
DMA が 制御 を 強制 排除 する こと は で き な い 。 バ ス を 有 し て いる DMA は 、 そ の 優先 順位 に 
関係 な く 動作 を 完了 で きる 。 


バス 要求 (入出 力 、 オ ー プ ン ・ ド レイ ン 、 ア クティ ブ “Low") 

BUSRO は 、 シ ステ ム ・ ア ドレ ス ・ バ ス 、 デ ー タ ・ バ ス 、 制 御 バ ス を 制御 する た め の 要 
求 を CPU に 送る 。 複 数 個 の DMA が BAI と BAO に よっ て デー ジー・ チ ェ ー ン 接続 され て 
いる 場合 、 こ の DMA 以外 の DMA が いつ バス 要求 を 出し た か を 検出 し 、 そ の DMA の 動 
作 が 終了 する まで この DMA が バス 要求 を 出す こと を 保留 させ る 。BUSRO は 双方 向 で あ 
る た め 、DMA 間 に バ ッ フ ァ を 置く こと は で き な い 。 し か し 、CPU に 対し て は 単 方 向 な の で 、 
CPU の 間 に は バッ ファ を 置く こと が で きる 。 通 常 BUSRO は 、1.8k Q の プル アッ プ 抵 抗 
を 接続 する 。 


チッ プ ・ イ ネー ブル / ウ エイ ト (入力 、 ア クティ ブ “Low”) 

CE/WAIT は 、 通 常 CE と し て 動作 する が 、WAIT と し て 働く よう に プロ グラ ム す る こ 
と も で きる 。CPU か ら の CE と し て 使用 する 場合 、IORO が アク ティ ブ プ で 、 シ ステ ム ・ ア 
ドレ ス ・ バ ス 上 の 入出 力 ポ ー ト ・ ア ドレス (16 ビ ッ ト ま で ) が その DMA の アド レス で 、 制 
御 バ イト を CPU か ら DMA に 書き 込め る と き 、 こ の CE は アク ティ ブ に な る 。DMA が 


CLK 


D。 一 D: 


IEO 


CPU か ら バ ス 要 求 に 対す る BUSAK を 受け 取っ た 後 、 こ の 端子 を メモ リ あ る い は 入出 力 デ 
バイ ス か ら の WAIT と し て 使用 する 場合 、 こ の 端子 は DMA の 動作 サイ クル に 待ち 状態 を 
挿入 する こと が で き 、DMA の 動作 速度 を 遅く し て メモ リ ま た は 入出 力 の 動作 速度 に 合わ せ 
る こと が で きる 。CE / WAIT を CPU の BUSAK に マル チ プ レク ス さ せる 方 法 に つい て は 、 
アプ リケーション の 章 で 説明 する 。 


シス テム ・ ク ロッ ク (入力 ) 

CLK は 、 標 準 2-80 単 相 ク ロッ ク で 、2.5 MH。(Z-80 DMA) また は 4MH。 (Z-80A DMA) 
で ある 。 こ れ よ り 遅 い シ ステ ム ・ ク ロッ ク で は 、 プ ル ア ッ プ 抵 抗 を 含む TTL ゲー ト を 使用 
し 、 そ の タイ ミン グ お よび 電圧 レベ ル に 合わ せる 。 高速 シス テム に は アク ティ ブ ・ プ ル ア ッ 
プ を 含 せ クロック ・ ド ライ バ を 用 い 、Vi 仕 様 お よび 立ち 上 が り 時 間 条 件 に 合わ せる 。 い ず 
れ の 場合 で も 10kQ (最大 ) の プル アッ プ 抵 抗 を 使用 し 、DMA リセ ッ ト 時 の 適正 な 電力 を 
得る こと が 必要 で ある 。 


シス テム ・ デ ー タ ・ バ ス ( 3 テー ト 入 出力 ) 

D。 一 D: は 、 双 方 向 の デー タ ・ バ ス で ある 。 こ の 端子 に よっ て 、CPU か ら の 制御 バイ ト 、 
DMA か ら の ステ ー タ ス ・ バ イト 、 メ モリ また は 周辺 入出 力 デ バイ ス か ら の デー タ を 転送 す 
る 。DMA に よる デー タ 転 送 や サー チ は 、DMA が この 端子 お よび A。ーA。 を 制御 し て る と 
き に の み 実 行 可能 で ある 。 こ れ ら の バス を CPU が 制御 し て いる と き は 、DMA の 制御 また 
は ステ ー タ ス ・ バ イト の 書き 込み 読み 出し が で きる 。 


割り 込み イネ ー ブ ル 入力 (入力 、 ア クティ ブ “High") 

IEI は 、IEO と と も に 使用 し 、 割 り 込 み デ バイ ス が 2 個 以上 の と き の 優先 順位 を 決め る た 
め の デ ー ジ ー・ チ ェ ー ン を 形成 する 。 こ の 端子 が “High" の 場合 、 よ り 高 位 の 優先 順位 の 
他 の デバ イス か ら の 割り 込み が な いこ と を 示し 、 こ の DMA が イネ ー ブ ル され て いれ ば 割 
り 込 むこ と が 可能 で ある 。 


割り 込み イネ ー ブ ル 出力 (出力 、 ア クティ ブ “High") 

IEO は 、IEI と と も に 使用 し 、 割 り 込 み デ バイ ス が 2 個 以上 の と き の 優 先 順位 を 決め る た 
め の デ ー ジ ー・ チ ェ ー ン を 形成 する 。 こ の 端子 は IEI が “High" で DMA が 割り 込み を 要 
求 し て いな いと き に の み “High" と な る 。 高 位 の 優先 順位 の デバ イス が 、 そ の CPU の 割 
り 込 み サ ービス ・ ル ー チ ン の サー ビス を 受け て いる 間 、 こ の 信号 を “Low” に し て 優先 順 
位 の 低い デバ イス の 割り 込み を 抑え る 。 割り込み デー ジー・ チ ェ ー ン 内 の デバ イス は 、 優 先 
順位 の 低い デバ イス に 対す る サー ビス が 完了 する まえ に 、 よ り 高 い 優先 順位 の デバ イス が 割 
り 込み 可能 で ある 。 


INT/PULSE 


IORQ 


MREQ 


割り 込み 要求 (出力 、 オ ー プ ン ・ ド レイ ン , アク ティ ブ “Low") 

INT/PULSE は 、DMA が バス を 制御 し て いな い 場 合 “Low"” と な っ て CPU に 対し て 
割り 込み を 要求 する 。 こ れ に 対す る CPU の アク ノリ ッ ジ は 、M1 サイ クル 中 に IORO 出力 
を “Low”" に する こと に よっ て 行う 。DMA の INT は プル アッ プ 抵 抗 を 付け て CPU の 
INT と 結線 し 、 シ ステ ム 内 の 他 の すべ て の INT と も 結線 し て 使用 する 。PULSE は 、 外 部 
デバ イス に 対し て 周期 的 に パル ス を 発生 きせ る た め に 用 いら れる 。 た だ し 、 こ れ は DMA が 
バス を 制御 し て いる と き に 限る 。( 例 : CPU の BUSRO お よび BUSAK が と も に “Low" で 、 
CPU が 割り 込み に 応答 する こと が で き な い と き )。 


入出 力 要求 (3 ステ ー ト 入出 力 、 ア クティ ブ “Low") 

IORO は 、 入 力 と し て 用 いる 場合 アド レス ・ バ ス の 下 半 分 に CPU か ら の 制御 、 あ る い 
は CPU へ の ステ ー タ ス ・ バ イト を 転送 する た め の 正 し い 入 出力 ポー ト ・ ア ドレ ス が 出 て い 
る こと を 示す 。DMA は 、CE、WR、 ま た は RD が 同時 に アク ティ ブ に な る と アド レス 指 
定 さ れる 。 出力 と し て 用 いる 場合 、DMA が シス テム ・ バ ス の 制御 を 得 た 後 、 ア ドレ ス ・ バ 
ス に DMA の デー タ 転 送 に 関連 し た 他 の 入出 力 デバ イス へ の 正しい 16 ビ ッ ト の ポー ト ・ ア 
ドレ ス が 出 て いる こと を 示す 。IORO お よび M1 が と も に DMA に 対し て 同時 に アク ティ ブ 
入力 の と き 、CPU に よる 割り 込み アク ノリ ッ ジ を 示す 。 


マシ ン ・ サ イク ル 1 (入力 、 ア クティ ブ “Low”) 

M1 は 、 現 在 の CPU の マシ ン ・ サ イク ル が 命令 フェ ッ チ で ある こと を 示す 。 こ れ は 
DMA の 割り 込み 構成 の 中 で 2 つの 目的 を 有する 。 第 1 は 、 割 り 込 み サ ービス ・ ル ー チ ン の 
終了 時 に 、CPU が デー タ ・ バ ス よ り フ ェ ッ チ す る 割り 込み 復帰 命令 (RETI) を DMA が 
検知 する と き に 使わ れる 。 第 2 は 、M1 お よび IORO が と も に DMA に 対し て アク ティ ブ 入 
力 の と き 、 割 り 込み アク ノリ ッ ジ と し て の 意味 を も つ 特 別 な 2 バイ ト の 命令 フェ ッ チ の 場 
合 、M1 は その 2 バイ ト の OP コー ド が フェ ッ チ され る ご と に アク ティ ブ と な る 。 
メモ リ 要 求 (3 ステ ー ト 出力 、 ア クティ ブ “Low') 

MREO は 、A。 一 A」。 上 に メモ リ 読 み 出 し また は 書き 込み に 対す る 正しい アド レス が 乗っ 
て いる こと を 示す 。DMA が シス テム ・ バ ス の 制御 を 得 た 後 、 メ モリ か ら ま た は メモ リ へ の 
DMA 転送 要求 を 志す 。 


読み 出し (3 ステ ー ト 入出 力 、 ア クティ ブ “Low"”) 

RD は 、 入 力 と し て 用 いる 場合 、 こ の DMA が 選択 きれ て いれ ば CPU が DMA の 読み 出 
し レジ スタ か ら ス テー タス ・ バ イト を 読み 出す こと を 示す 。 出 力 と し て 用 いる 場合 、DMA 
が シス テム ・ バ ス の 制御 を 得 た 後 、 メ モリ また は 入出 力 ポ ー ト ・ ア ドレ ス か ら の 読み 出し が 
DMA に よっ て 制御 され て いる こと を 示す 。 


RDY 


レデ ィ (入力 、 ア クティ ブ “Low” また は “High” に プロ グラ ム 可 能 ) 

RDY は 、DMA に よっ て モニ タ さ れ 、DMA に 関連 し た 周辺 デバ イス が 読み 出し や 書き 
込み の 準備 が で きた か 否 か を 判定 する 。DMA が イネ ー ブ ル され た と き 、RDY は 間接 的 に 
DMA の アク ティ ビ テ ィ を 制御 する 。RDY に よっ て DMA の アク ティ ビ テ ィ が 制御 され る 
方 法 は 、 動 作 モ ー ド (バイ ト 、 バ ー ス ト 、 連 続 ) に よっ て 異な る 。RDY を アク ティ ブ に す 
る に は 、 制 御 レ ディ 条件 を プロ グラ ム す る こと に よっ て シミ ュ レ ー ト で きる 。 こ れ は メモ リ 
ー メ モリ 間 転 送 に 便利 で ある 。RDY は CLK に 同期 さき せる こと が 望ま し い 。 た と えば 、 
CLK の 立ち 上 が り エ ッ ジ に お いて RDY は アク ティ ブ プ で な けれ ば な ら な い 。 こ れ は 特に 連 
続 モ ー ド 動作 の と き に 重要 で ある 。 


書き 込み (3 ステ ー ト 入出 力 、 ア クティ ブ “Low") 

WR は 、 入 力 と し て 用 いる 場合 、CPU が DMA の 書き 込み レジ スタ に 対し て 制御 バイ ト 
を 書き 込む こと を 示す 。 出 力 と し て 用 いる 場合 、DMA が シス テム ・ バ ス を 得 た 後 、 メ モリ 
や 入出 力 ポ ー ト ・ ア ドレ ス へ の 書き 込み が DMA に 制御 され て いる こと を 示す 。 
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図 3.1 端子 説明 図 3.2 端子 配置 図 


第 4 章 内 部 構成 


4.1 概 説 

Z-80 DMA の 内 部 構成 は 、8 ビッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス 、16 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ・ バ ス 、 お よび シス テム 制御 バ 
ス と の イン ター フェ イス の た め の ド ライ バ お よび レシ ー バ 回 路 を 含む 。Z-80 CPU を 用 いた シス テム に お い 
て 、 動 作 が シー ケン シャ ル 転 送 お よび サー チ に 限定 され て いる 場合 、DMA の CE/WAIT 以外 は バッ ファ を 
使用 し な いで CPU の 対応 する 端子 に 直接 接続 で きる 。 こ れ に つい て は アプ リケーション の 章 で 説明 する 。 
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図 4.1 Z-80 DMA の ブロ ッ ク 図 


図 4.1 は 、DMA の 内 部 デー タ ・ バ ス と シス テム ・ デ ー タ ・ バ パス と の イン ター フェ イス の 方 法 と 、 す べ て の 
内 部 論理 回 路 と レジ スタ と の 接続 を 示し た も の で ある 。DMA の 単 一 の 転送 チャ ネル の ポー ト A お よび ポー ト 
B か ら 発 生 し た アド レス は 、 シ ステ ム ・ ア ドレ ス ・ バ ス 上 に マル チ プ レク ス さ れる 。 

DMA の 専用 論理 回 路 は 、 外 部 バス と の イン ター フェ イス 、 内 部 バス 制御 、 バ イト の 一 致 、 バ イト 計数 、 周 
期 的 バル ス 発 生 、CPU 割り 込み 、 バ ス 要 求 、 お よび アド レス 発生 な どの 種々 の 機能 を 有する 。 


4.2 制御 お よび ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 

DMA に は 、21 個 の 書き 込み 可能 な 制御 レジ スタ と 7 個 の 読み 出し 可能 な ステ ー タ ス ・ レ ジス タ が あり 、 
CPU は これ ら を 設定 し 、 モ ニタ する こと が で きる 。 す べ て の レジ スタ は 8 ビッ ト (デー タ ・ バ ス の ビッ ト 数 ) 
で 、 2 バイ ト 情 報 は 連続 し た レジ スタ に 保持 され る 。 

21 個 の デー タ の 書き 込み 可能 な 制御 レジ スタ は 、WR0 か ら WR6 ま で 7 個 の 基本 レジ スタ ・ グ ルー プ に 分 類 
され 、 そ の 大 部 分 は 複数 の レジ スタ 構成 で ある 。 

各 グ ルー プ の 基本 レジ スタ は 、 制 御 ビ ッ ト と その グル ー プ 内 の 他 の レジ スタ の アド レス 設定 の ポイ ンタ ・ 
ビッ ト を 含む 。 1 つの グル ー プ 内 の レジ スタ へ の 書き 込み は 、 ま ず ポ イン タ ・ ビ ッ ト を 設定 し た デー タ を 基本 
レジ スタ に 書き 込み 、 次 に その グル ー プ 内 で ポイ ンタ に よっ て 示さ れ た 1 また は 2 個 以上 の 他 の レジ スタ に 書 
き 込む こと に よっ て 行わ れる 。 こ の 技術 に つい て は プロ グラ ミン グ の 章 で 詳 述 する 。 図 4.2 に 書き 込み レジ ス 
タ を 示す が 、 多 く の モ ー ド お よび 機能 は 各 グ ルー プ の 基本 レジ スタ の バイ ト の 単 一 の ビッ ト で 設定 され る の で 、 
書き 込み レジ スタ の 名 称 は DMA の プロ グラ ム 性 を 完全 に 表現 し た も の で は な い 。 

図 4.2 は 書き 込み レジ スタ を 示し た も の で ある 。 こ れ ら の レジ スタ へ の デー タ ・ バ ス か ら の 入力 を 図示 し て 


ある (この 図 と 読み 出し レジ スタ を 示す 図 4.3 を 比較 する こと )。 

WRO0 お よび WR4 グル ー プ 内 の 2 個 の 16 ビ ッ ト 開 始 ア ドレ ス ・ レ ジス タ 、 そ し て WR0 グル ー プ 内 の 16 ビ ッ 
ト ・ ブ ロック 長 レ ジス タ に は 、16 ビ ッ ト ・ カ ウン タ が 付属 し て いる (カウ ンタ は その 関連 レジ スタ と 異な り 、 
書き 込む こと は で き な い )。 2 個 の アド レス ・ カ ウン タ は 、 ア ドレ ス ・ バ ス に 出力 すべ き ア ドレ ス を 発生 する 。 
これ は 、 バ イト ・ カ ウン タ と 同様 に 、 デ ー タ ・ バ ス を 通じ て CPU に よっ て 読み 出す こと が 可能 で ある 。 3 つ 
の 書き 込み 可能 な レジ スタ は 、 読 み 出し 可能 な カウ ンタ の バッ ファ と し て も 動作 する 。 レ ジス タ の 内 容 は ブロッ 
ク 転 送 中 、 カ ウン タ の 内 容 に 影響 する こと な く 変 更 で きる 。 こ の こと は 、 た と えば バイ ト ・ モ ー ド 転 送 に お いて 、 
バイ ト 転 送 後 CPU が バス を 制御 し て いる 間 に 制 御 バ イト を DMA に 書き 込む と き に 便利 で ある 。 こ れ に よっ 
て 、 異 な る 場所 に ある 次 の ブロ ッ ク (自動 リス ター ト ・ プ ロッ ク の こと も あり 得る ) を すばやく 開始 させ る こ 
と が で きる 。 プ ブロ ッ ク 長 レジ スタ と の 比較 の 結果 、 ブ ロッ ク 長 カウ ンタ が 停止 (また は 自動 リス ター ト ) する 
こと に 注意 され た い 。 レ ジス タ 変 更 の と き は ブロ ッ ク 長 も 同様 に 変化 し 、 そ の 結果 は 予測 で き な い 。 
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ポー ト A 開始 アド レス ・ レ ジス タ 


ポー ト A ア ドレ ス ・ カ ウン タ ( 図 4. 3 参照 ) 


プロ ッ ク 長 レジ スタ 
バイ ト ・ カ ウン タ ( 図 4. 3 参照 ) 
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ボー ト B 可 変 クタ イミ ング 
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ボ ポート B 開 始 ア ドレ ス ・ レ ジス タ 
ポー ト B ア ドレ ス ・ カ ウン タ ( 図 4 . 3 参照 ) 
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図 4.2 の パル ス 制 御 バ イト (WR4 グル ー プ 内 ) も また WRO 内 の バイ ト ・ カ ウン タ と 関係 を 有する 。 0 か ら 
255 ま で の オフ セッ ト 値 を ロー ド す る こと が で き 、 こ の 値 は バイ ト ・ カ ウン タ の 下位 バイ ト と つね に 比較 され 
る 。TNT は 一 致 が 成立 する ご と に パル ス を 発生 する が 、 こ れ は イニ シャ ル ・ オ フ セ ッ ト か ら 転 送 ま た は サー 
チ の 256 バ イト ご と で ある 。 INT に 発生 する パル ス 信 号 は DMA が シス テム ・ バ ス を 制御 し て いる と き に の み 
発生 する の で ( 例 : BUSRO お よび BUSAK が 同時 に アク ティ ブ の と き )、CPU は これ を 見 る こと な く 外 部 
ゲー ト 、 カ ウン タ 、 ま た は 他 の デバ イス に 向け られ る 。 

図 4.3 は 、 デ ー タ ・ バ ス を 通じ て 読み 出し 可能 な 7 個 の ステ ー タ ス ・ レ ジス タ を 示し た も の で ある 。 書 き 込 
み レ ジス タ と 異な り 、 ス テー タス ・ レ ジス タ に は 2 次 レベ ル の レジ スタ また は グル ー プ は 含ま れ な い 。 こ れ ら 
の レジ スタ は 、WR6 グル ー プ に 書き 込ま れ た 読み 出し マス ク に 従っ て シー ケン シャ ル に アク セス され る 。 た 
だ し ステ ー タ ス ・ バ イト は 他 の 読み 出し レジ スタ と は 別に 読み 出し 可能 で ある 。 

各 ポ ー ト の アド レス は 、 プ ログ ラム され た その 開始 アド レス に 固定 され る か 、 あ る い は アド レス ・ カ ウン タ 
に よっ て プロ グラ ム さ れ た 開始 アド レス か ら イ ンク リ メ ン ト ま た は デ ク リ メン ト さ れる 。DMA に プロ グラ ム 
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きれ た プ ブロック 長 は バイ ト ・ カ ウン タ と 比較 され る 。 こ れ は 0 か ら ス ター ト し て 各 バ イト 動作 の 完了 と と も に ・ 
イン クリ メン ト さ れる ( 図 2.3)。 

DMA は デー タ の 読み 出し に 高速 バッ ファ リン グ ま た は パイ プラ イン 方 式 を 使う 。 デ ー タ の 転送 お よび エン 
ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク で 停止 後 、 こ の パイ プラ イン 方 式 で は ブロ ッ ク 長 レジ スタ に プロ グラ ム さ れ て いる も の よ 
り 1 回 だ け 多 い 転 送 が 実行 され る 。 こ の 唯一 の 例外 は 2 サイ クル 可変 タイ ミン グ を 使う 同時 転送 の 場合 で 、 こ 
の と き は RDY が その まま アク ティ ブ で あれ ば さら に 2 バイ ト が 転送 され る 。 

表 4.1 は 、 エン ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク で の 停止 また は 割り 込み (まず 停止 し た の ちの 割り 込み を 意味 する ) を 
含ん だ 転送 の 種々 の クラ ス 、 お よび モー ド に お ける カウ ンタ の 内 容 を 示す も の で ある 。 

バイ ト の 一 致 で 停止 する よう に プロ グラ ム さ れ た サー チ お よび 転送 / サ ー チ 動作 は 、 表 4.2 に 示す よう に 多少 
異な っ た 動き を する 。 一 致 は 次 の バイ ト が 読み 込ま れ て は じ め て 発見 され る 。 転 送 / サ ー チ 動作 の すべ て の ク 
ラス に お いて 、 転 送 さ れる の は 一 致し た バイ ト で ある 。 し か し 、 同 時 転送 / サ ー チ 動作 で は さら に も う 1 つ の バ 
イト が 転送 され る の が 普通 で ある 。 こ の 唯一 の 例外 は 、 パ ー ス ト お よび 連続 モー ド に お いて バイ ト の 一 致 の 位 
置 を 探し て いる 間 に RDY が 非 ア クティ プ に な る と き で ある 。 パ バー スト また は 連続 モー ド で の 同時 転送 / サ ー 
チ に つい て 見 れ ば 、 こ れ は 一 般 に 問題 と な ら な い 。 な ぜ な ら ば 、 サ ー チ と は 非 ア クティ ブ に は な ら な い 強 制 レ 
ディ 条件 また は RDY を 用 いて メモ リ 内 で 行わ れる 連続 し た プロ セス だ か ら で あ る 。 し か し 、 こ の よう な ケー 
ス が 実際 に 起こ る よう な 場合 は 、 一 致 が 成立 する と き 2 バ イト を サー チ し 直す よう に CPU を プロ グラ ム す る 
こと が で きる 。 
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※ アド レス は 、 転 送 目的 の 最初 の アド レス が ある プロ グラ ム さ れ た 開始 アド レス (As) か ら イ ンク リ メ ン ト ( 二 1 ) また は デ ク リ メ 
ント (一 1 ) する こと が で きる 。 
※※ 2 サイ クル (可変 タイミング) 同時 転送 に お いて 、N 二 1 バイ ト の 転送 後 RDY が な お アク ティ プ ブ の と き に 限り 生じ る 。 
※※※ 同時 転送 で は 両 ボ ポート を と も に 可変 に する こと は で き な い 。 こ の クラ ス の 動作 は 、 DMA の サー チ の み の 動 作 と し て プロ グラ ム さ れ 、 
可変 アド レス は 、 ソ ー ス ・ ポ ー ト と し て プロ グラ ム さ れ た も の で ある 。 実際 上 、DMA が ソー ス ・ ポ ー ト だ と 信じ 込ん で いる も の が 本 
当 に ソー ス ・ ボ ー ト で あっ た り 、 あ る い は デス ティ ネー ショ ン で あっ た りす る 。 こ れ は 外部 ハー ドウ ェ ア が 決定 する (アプ リ ケ ー シ ョ 


ン の 章 を 参照 )。 


表 4.1 エン ド ・ オ プ ・ ブ ロッ ク に より DMA 停止 後 の カ ウン タ 内 容 (転送 動作 ) 


ー ス ・ ポ ボー デス ティ ネー ショ 
ト ・ ア ドレ ス ン ・ ポ ー ト アド レ 
カウ ング Ss の ウシ タテ 


As 土 (M) 
As 土 (M) 
As 土 (M) 
As 土 (M) 
As 土 (M 十 1 ) 
As 土 (M)* 
As 土 (M 十 1 が 上 
As。 土 (M) 


※ アド レス は 転送 また は サー チ の 最初 の アド レス で ある プロ グラ ム さ れ た 開始 アド レス (As) か ら 、 イ ンク リ メ ン ト ( 十 1 ) また は 
デ ク リ メン ト (一 1 ) する こと が で きる 。 
※※ 動作 の 最後 の サイ クル が 始ま る 直前 に RDY が 非 ア クタ ティ プ と な る と き に 限っ て 生じ る 。 
※※※ サー チ の み の ク ラス に は デス ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト は な い 。 同 時 転送 プ サ ー チ の 場合 、 両 ポー ト を 可変 に は で き な い 。 こ の 動作 ク 
ラス は DMA の サー チ の み の 動 作 と し て プロ グラ ム さ れ 、 可 変 ア ドレ ス は ソー ス ・ ポ ボー ト し て プロ グラ ム さ れ た も の に 帰す る 。 実 際 上 、 
DMA が ソー ス ・ ポ ボー ト と 信じ 込ん で いる も の が 本 当 の ソー ス で あっ た り 、 あ る い は デス ティ ネー ショ ン で ある こと が ある 。 これ は 外 


部 ハー ドウ ェ ア が 決定 する 。 


表 4.2 バイ ト の 一 致 に より DMA 停止 後 の カ ウン タ 内 容 (サー チ ま た は 転送 プ サ ー チ 動作 ) 


4.3 バス 制御 

DMA が シス テム ・ バ ス を 制御 する こと に よっ て デー タ を 転送 ある い は サー チ す る 方 法 は 、Z-80 CPU が 
読み 出し また は 書き 込み サイ クル を 行う た め に シス テム ・ バ ス を 制御 する の と 全く 同じ で ある 。 特 に 、DMA 
は 次 の 線 を 制御 する 。 

O アド レス バス (16 ビ ッ ト ) 

6 志 デー クッ が ス 080 ビ タッ ド ) 

So IORO 

oO MREO 

o RD 

o WR 

さら に 、CE/WAIT を 介し て DMA が WAIT を 監視 する よう に プロ グラ ム で きる 。 

DMA が バス を 要求 し 、 こ れ を CPU か ら 受け 取っ た と き 、 シ ステ ム 上 の 他 の デバ イス は この 変化 を 感知 す 
る こと は で き な い 。 この間 、CPU は メモ リ か ら 命 令 を フェ ッ チ する こと が で き な い の で 完全 に アイ ドル 状態 
と な る 。 


バス 要求 : DMA が CPU に 対し て バス 要求 する た め に は 2 つの イネ ー ブ ル 条件 が 必要 で ある 。 

(1) CPU か ら の イネ ー ブ ル ・ コ マン ド 

(2) アク ティ ブ ・ レ ディ 条件 

アク ティ ブ ・ レ ディ 条件 は 、 入 出力 デバ イス か ら の RDY が アク ティ ブ 、 あ る い は CPU か ら の 強制 レデ ィ ・ 
コマ ンド に よっ て 生じ る 。 

DMA は BUSRO を “Low" に する こと で バス を 要求 する 。CPU は この バス 要求 に 必ず 、 そ し て すばやく 
反応 する 。 そ の 時 間 は 1 マシ ン ・ サ イク ル ( 3 一 10 ク ロッ ク ・ サ イク ル ) と 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル を 加え た も 
の で 、 こ れ は BUSAK を DMA の BAI へ の 入力 と し て “Low” に する こと に よっ て 行う 。DMA が バス を 保 
持 し て いる 間 、DMA の BUSRO 出力 も CPU の BUSAK も と も に “Low” の まま で ある 。 

DMA の BUSRO が “High" に な る と バス は CPU に 解放 され る 。 そ し て CPU の BUSAK は 次 の クロ ッ ク ・ 
サイ クル で “High" に な る 。 DMA が その BUSRO を “High" に する の は 、 次 を 含む 種々 な 条件 の と き で ある 。 

oO シン グル ・ バ イト 転送 の 完了 (バイ ト ・ モ ー ド ) 

O RDY が 非 ア クティ プ と な る (バイ ト お よび バー スト ・ モ ー ド ) 

O 一 致 成立 時 の 停止 と プロ グラ ム さ れ て いる と き の バ イト の 一 致 (バー スト また は 連続 モー ド ) 

O エン ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク 時 の 停止 と プロ グラ ム さ れ て いる と き の プ ロッ ク の 終わ り ( 全 モ ー ド ) 

これ ら の 条件 は それ ぞ れ 異な っ た 特性 を も っ て お り 、 タ イミ ング の 章 で 説明 する 。CPU は DMA か ら 割 り 
込み サー ビス 中 、DMA は バス 要求 は 出せ な い 。 これ は 割り 込み サー ビス (IUS) ラッ チ に よっ て 防止 され る が 、 
これ に つい て は 後述 する 。 


バス 要求 デー ジー・ チ ェ ー ン : 複数 個 の DMA を 使用 する 場合 、 バ パス 要求 に は 優先 順位 に よっ て デー ジー・ 
チェ ー ン に 結線 する こと が で きる 。 こ の 方 法 を 図 4.4 に 示す 。 

各 DMA の BUSRO は 双方 向 で ある 。 出力 と し て 使う と き は バス 要求 を 行う 。 入 力 と し て 使う と き は 、 デ ー 
ジー・ チ ェ ー ン 内 の 他 の DMA の バス 要求 (BUSRO が “Low” に な る ) を 感知 し 、 そ の DMA の 動作 完了 ま 
で この DMA の バス 要求 を 待た せる 。 バ ス を 有 し て いる DMA は つね に その 動作 を 完了 で きる 。 優先 順位 の 
高い DMA も この 期間 中 は バス を 強制 排除 で き な い 。 

デー ジー・ チ ェ ー ン 内 の DMA 間 の 優先 順位 は 、CPU か ら の 距離 に よっ て 決定 され る 。 CPU に 電気 的 に 最 
も 近い DMA (BUSAK/BAI で 規制 ) の 優先 順位 が 最も 高位 で ある 。 優先 順位 が 問題 と な る の は 、 複 数 の 
DMA が 同じ クロ ッ ク ・ サ イク ル 期 間 に バ ス を 要求 する と きのみ で ある 。 こ の よう に し て 高位 の 優先 順位 の 


BAI BUSRQ BAO BAI BUSRQ BAO 


DMA DMA 


図 4.4 バス 要求 の た め の デ ー ジ ー・ チ ェ ー ン 


DMA は 、 よ り 低位 の DMA が BAI/BAO チェ ー ン を 通じ て BUSAK を 受け 取る の を 防ぐ 。 低 位 の DMA は 、 
高位 の DMA の 動作 が 完了 し て バス を 解放 する まで その BUSRO を “Low” に 保ち 、 低 位 の DMA は 即座 に 
バス 要求 が で きる よう 準備 し て いる の で ある 。 


4.4 割り 込み 
条件 と 方 法 : Z-80 CPU は 下記 の 優先 順位 に 従っ て 外部 の 事象 に 応じ る 。 

oO バス 要求 (BUSRO) 

oO ノン マス カブ ル 割 り 込み (NMI) 

O マス カブ ル 割 り 込み (INT) 

バス 要求 (BUSRO) に 加え て 、 DMA は 通常 マス カブ ル 割 り 込み (INT) を 使用 し 、 こ れ は CPU の モー 
ド 2 で 使用 きれ る 。 ノ ンマ スカ ブル 割り 込み (NMI) が 使わ れる の は 極端 に 優先 順位 の 高い 事象 、 た と えば 
電源 異常 信号 な ど に 使わ れる 。 こ れ に 関す る 辞し い 説明 は シャ ー プ Z-80 テク ニカ ル マ ニ ュ ア ル (No.451) 第 
8 章 に 記し て ある 。 

DMA は 、 下 記 の 条件 に お いて CPU へ の 割り 込み を プロ グラ ム で きる 。 

O _ DMA の RDY が アク ティ ブ に な っ た 後 で 、DMA が バス 要求 を 出す 前 (RDY に 対す る 割り 込み )。 

O エン ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク で 、 バ イト ・ カ ウン タ の 内 容 が ブロ ッ ク 長 レジ スタ の 内 容 と 一 致し た 場合 。 

oO バイ ト の 一 致 で 、 マ スク ・ バ イト ・ レ ジス タ に よる マス キン グ の 後 、 一 致 バ イト ・ レ ジス タ の 内 容 が 転 

送 ま た は サー チ 期 間 の デー タ ・ バ イト に 対応 する 場合 。 


DMA CPU 
2 Ro オプ ・ プ ロッ ク ま BUSRG BUSRGQ 
DMA が バス を 解除 し CPU TNT TRT * 
に 割り 込み 
M 1 M1 
CPU 割り 込み アク ノリ ッ ジ SS e 


DMA が 割り 込み ベク トル を 
CPU に 送る 


CPU は 割り 込み サー ビス ・ 
ルー チン の 実行 


メモ リ 


DMA は 再 び バス を 要求 する 


図 4.5 ZZ-80 割り 込み シー ケン ス 


CPU に 割り 込み を 発生 する 場合 、DMA は バス を 解放 し な けれ ば な ら な い 。 こ れ は 、DMA が バス を 有 し 
て いる と き の INT 上 の 信号 は 、 外 部 デバ イス へ の 周期 的 パル ス 発 生 に 使わ れる も の で あり 、Z-80 CPU に は 
感知 され な いか ら で あ る 。 そ の た め 、 エ ンド ・ オ プ ・ ブ ロッ ク ま た は バイ ト の 一 致 に よる 停止 後 、DMA は 
CPU に 割り 込む まえ に まず バス を 解放 する 。 こ れ を 図 4.5 に 示す 。 

DMA が 、 エ ンド ・ オ プ ブ ・ ブ ロッ ク で 割り 込み 、 同 様 に エン ド ・ オ プ ブ ・ ブ ロッ ク で 自動 リス ター ト す る よう 
に プロ グラ ム さ れ そ て いる 場合 、 割 り 込 み は 各 エ ンド ・ オ ブ ・ プ ロッ ク で 発生 する (そし て 連続 動作 の た め に ア 
クノ リッ ジ さ れる )。 し か し 、 自 動 リ スタ ー ト に プロ グラ ム し た 場合 、 エ ンド ・ オ プ ・ プ ロッ ク の ステ ー タ ス ・ 
ビッ ト は 設定 され な い 。 そ の た め 、 割 り 込 み ベ クト ル は その 割り 込み の 原因 を 反映 する こと は で き な い ( す な 
わ ち ステ ー タ ス ・ ア フェ クト ・ ベ クト ル は 効果 が な い )。 

Z-80 CPU は 、1 マ シン ・ サ イク ル の 間 M1 と IORO を “Low” . に し て 割り 込み を アク ノリ ッ ジ する ( タ 
イミ ング の 章 を 参照 )。 こ れ に よっ て DMA は 8 ビッ ト の 割り 込み ベク トル を デー タ ・ バ ス に 乗せ 、 ど の 
DMA か ら の 割り 込み か が わか る 。 

きら に 、 オ プシ ョ ン と し て この 割り 込み の 原因 も 判明 する 。CPU は この ベク トル を 割り 込み サー ビス ・ ル ー 
チン へ の アク セス に 使用 し 、 割 り 込 み サ ービス ・ ル ー チ ン が 実行 され る 。 割り込み サー ビス ・ ル ー チ ン は 
DMA を 再び イネ ー ブ ル し て バス 要求 を 由 さ せ 、 再 び 割 り 込 み を 行わ せる 。 

割り 込み アク ノリ ッ ジ ある い は 何ら か の 形 で 判定 する 手段 を も っ て いな い CPU の 場合 、DMA に 制御 バイ 
ト を 書き 込み (通常 は 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン )、 同 様 な 機能 を もたせ る こと が で きる 。 


割り 込み ベク トル : Z-80 CPU の 割り 込み アク ノリ ッ ジ ・ サ イク ル に よっ て 、DMA は 8 ビッ ト の 割り 込 
み ベ クト ル を デー タ ・ バ ス に 送る ( 図 4.64)。 こ の ベク トル は CPU に よっ て テン ポラ リ ・ レ ジス タ に 読み 込 
まれ る 。 こ れ に よっ て 通常 割り 込み を し て いる DMA お よび その 原因 (実際 に は ある ステ ー タ ス ・ ビ ッ ト の 現 
在 の 状態 ) が 判明 する 。 Z-80 CPU の T レジ スタ (CPU が モー ド 2 の 状態 に プロ グラ ム さ れ て いる と き ) は 、 
割り 込み ベク トル と し て の 16 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス の 上 位 バ イト を 受け も っ て お り 、 こ の アド レス は メモ リ の ジャ 
ンプ ・ テ ー ブ ル の アド レス を 指し て いる 。 

メモ リ 内 の ジャ ン デ ・ テ ー ブ ル ・ ア ドレ ス は 、CPU の プロ グラ ム ・ カ ウン タ ( 図 4.6b) へ 読み 出さ れる ア 
ドレ ス を 含ん で いる 。 こ の アド レス は 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン の 最初 の 命令 を 指し て いて 、 こ れ に よっ て 
割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン の 実行 を 開始 する 。 ほ と ん どの DMA アプ リケーション に お いて 、CPU の 割り 
込み サー ビス ・ ル ー チ ン は 、CPU の レジ スタ を 介し て 制御 バイ ト を DMA に 書き 込む 命令 を 含む ( 図 4.6c)。 
割り 込み ベク トル を 含ま な い CPU に お いて 、 ど の デバ イス が 何 の 目 的 で 割り 込ん で いる か を 判定 する た め 
に は 、 そ れ ぞ れ の 周辺 また は 外部 レジ スタ を ポー リン グ し な けれ ば な ら な い 。 


割り 込み ラッ チ : 割り 込み 構成 に は 2 つの 主要 ラッ チ が 関連 する 。 


割り 込み 保留 (IP) DMA が 割り 込み 要求 を 出し て いる が 、 ま だ アク ノリ ッ ジ を 受け て いな いと き に 設定 さ 
れる 。 INT を “Low” に する ( 図 4.7)。 


メモ リ CPU DMA 


割り 込み ベク トル 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
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図 4.6 Z-80 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン 


割り 込み イネ ー プ ブル 
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中 非 アク ティ ブ 割り 込み 保留 
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(TUS ラッ チキ セッ トペ 


ステ ー タ ス ・ バ ス 初 期 再 設定 
割り 込み ディ セー ブル お よび リセ モット 


割り 込み 条件 に は 、 プ ログ ラム に より エン ド ・ オ プ ブ ・ プ ロック 、 
バイ ト の 一 致 、 ま た は RDY ア クティ ブ を 含む 。 


図 4.7 割り 込み 保留 (IP) ラッ チ 


割り 込み サー ビス 中 (IUS) CPU が PDMA の 割り 込み を アク ノリ ッ ジ する と き に 設定 され る ( 図 4.8)。 こ 
れ に よっ て 次 の 3 つの こと が 行わ れる 。 

oO この DMA が さら に 割り 込む こと を 防ぐ 。 

o 割り 込み デー ジー・ チ ェ ー ン 内 の 低位 の 優先 順位 の デバ イス か ら の 割り 込み を 防ぐ 。 

GO この DMA が さら に バス を 要求 する こと を 防ぐ 。 

レデ ィ に 対す る 割り 込み (バス 要求 まえ の 割り 込み ) が 選択 され る と 、RDY が アク ティ ブ に な る と と も に 
IP ラッ チ が 設定 され 、INT を “Low” に する 。 

IUS ラッ チ が 設定 され る と いつ で も IP ラッ チ は リセ ッ ト さ れる が 、IUS が リセ ッ ト さ れる まえ に 割り 込み 
Wi KS 人 ES 
生き せる 。IUS ラッ チ は Z-80 の 割り 込み 復帰 (RETI) 命令 また は DMA に 書き 込ま れ た 制御 バイ ト に 
て リセ ッ ト す る こと が で きる 

割り 込み 保留 (IP ラッ チ より ) 


し っ リッ ジ 
(M1 お よび IORQ) 


DMA ディ セー プル 
IEI 


RETI 
割り 込み ディ セー ブル お よび リセ ッ ト 


図 4.8 割り 込み サー ビス 中 (IUS) ラッ チ 


レデ ィ に 対す る 割り 込み : 通常 入出 力 デバ イス の RDY が 非 ア クティ ブ の と き 、DMA が CPU に より イネ ー 
プル され る 。 そ し て RDY が アク ティ ブ に 変化 する こと に よっ て BUSRO が “Low" に な る 。( 図 4.9)。 ク ロッ 
ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ へ の セッ ト ア ッ プ 時 間 が 合っ て いる と 、 2 クロ ッ ク ・ サ イク ル 内 で 行わ れる 。 し か し 、 
レデ ィ に 対す る 割り 込み (バス 要求 まえ の 割り 込み と も 呼ば れる ) が 選択 され る と 、 こ れ は 起こ ちな い 。 こ の 
割り 込み が 使わ れ た と き 、RDY が アク ティ ブ に な る と DMA は CPU に 割り 込む 。CPU の 割り 込み サー ビス ・ 
ルー チン は 、 制 御 バ イト を DMA に 書き 込み 、 こ れ に よっ て サー ビス ・ ル ー チ ン の 終了 で DMA は バス 要求 
を 出す 。 

先 に も ふれ た よう に 、DMA が バス を 有 し て いる と き 、CPU は 割り 込み に 応答 する こと は で き な い 。 こ の 
よう に 連続 モー ド に お いて イネ ー ブ ル され た DMA は 、RDY が 最初 に アク ティ ブ に な る と き に CPU に 割り 
込む が 、 そ の 後 再 び RDY が アク ティ ブ と な っ て も 割り 込み は 発生 し な い (な ぜ な ら ば DMA が バス を 解放 し 
な いか ら )。 

レデ ィ に 対す る 割り 込み が 使わ れる 代表 例 は 、DMA に 新しい 開始 アド レス を 置い て 、 任 意 に 決定 され る メ 

モリ の 一 部 ヘ へ デー タ を 転送 する と き で ある 。 


フリ ッ ザ * ュ フ ロッ プ 


土 V D Q DMA ディ セー プル 
割り 込み 条件 NRDY ア クティ 時 CK IOR 


RETI 後 イネ ー プ ブル 
割り う 込み ディ セー ブル お よび リセット 写 > 


注 : この ラッ チ は 、 レ ディ に 対す る 割り 込み オプ ショ ン が 選択 きれ る と き に の み 設 定 さ れる 。 


図 4.9 レデ ィ に 対す る 割り 込み (IOR) ラッ チ 


割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン : DMA の モー ド 設 定 (通常 は 電源 投入 お よび 初期 状態 設定 に よっ て 行う ) の 
柔軟 な プロ グラ ム 性 に 加え て 、 種 々 の 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン 用 に 設計 され た 多数 の コマ ンド (制御 バイ 
ト ) が ある 。 次 章 プ ログ ラミ ング の 中 で この コマ ンド に つい て 詳 述 する が 、 理 解 を 助け る た め に ここ で も 簡単 
に 概説 し て お く 。 
割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン に 制御 バイ ト を 使う 代表 的 な 機能 に は 、 下 記 が 含ま れる 。 
O DMA リ セッ ト 
バス 要求 の た め に DMA を イネ ー ブ ル 
バス 要求 の た め に DMA を ディ セー ブル 
の 〇 O リセ ッ ト お よび DMA の 割り 込み を ディ セー ブル 
DMA の 割り 込み を イネ ー ブ ル 
DMA の 割り 込み を ディ セー ブル 
oO 新しい 開始 アド レス お よび プ ブロック 長 を ロー ド す る 
以前 の アド レス 計数 を 続行 、 プ ロッ ク 長 カウ ンタ ・ ク リア 
o 強制 レデ ィ 条件 
oO ステ ー タ ス ・ バ イト の 読み 出し 
ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 読 み 出 し シー ケン ス の 開始 
ステ ー タ ス ・ ク リア 
Z-80 CPU に お ける 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン は 、 つ ね に 割り 込み 復帰 命令 (RETI) で 終わ る 。 


割り 込み 復帰 : 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン の 終わ り に 、Z-80 CPU は 割り 込み 復帰 命令 (RETI) を 実行 
する 。 こ れ は CPU を 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン か ら 復 帰 さ せる も の で ある 。 
DMA は 、 ま た RETT 命令 を 同時 に デコ ー ド し 、 デ ー タ ・ バ ス 上 の デー タ を 命令 と し て 認識 する も の で ある 
(DMA の M1 入力 が “Low” の と き )。 こ れ に よっ て DMA に 少な く と も 1 つの こと 、 多 く は 2 つの こと が 
生じ る 。 
oO _DMA 内 の 割り 込み サー ビス 中 (IUS) ラッ チ を リセ ッ ト し 、 そ の IEO が “High" と な っ て 低位 の 優 
先 順位 の デバ イス の 割り 込み を 可能 と する 。 
o 再び バス 要求 で きる よう に DMA を イネ ー ブ ル する (これ は レデ ィ に 対す る 割り 込み オプ ショ ン で 、 
DMA イネ ー ブ ル 制御 バイ ト が 使わ れ て いる と き に の み 生 じ る )。 
Z-80 以外 の シス テム で は 、 制 御 バ イト を 使っ て これ ら の 動作 を シミ ュ レ ー ト する 。 


割り 込み デー ジー・ チ ェ ー ン : 複数 の DMA は 、 図 4.10 に 示す よう に その IEI お よび IEO を 使っ て 、 デ ー 
ジー・ チ ェ ー ン に 結線 で きる 。Z-80 ファ ミリ に お いて 、 こ の IEI/IEO チェ ー ン 内 で の DMA の 位置 に よっ 
て 優先 順位 が 設定 され る 。 

複数 の 周辺 機器 が 同時 に Z-80 CPU に 割り 込む と き 、 優 先 順位 が 最も 高い 周辺 機器 (デー ジー・ チ ェ ー ン 
端 部 の 士 5 V に 一 番 近 い ) が サー ビス を 受け る 。 そ の 割り 込み ベク トル を 受け る こと に よっ て 、 そ れ が どの 周 
辺 機器 で ある か を CPU は 知る こと が で きる 。TIEI/IEO チェ ー ン が デー タ ・ バ ス 上 に 割り 込み ベク トル を 乗 
せる こと を 許可 する の は 、 優 先 順位 の 最も 高い 割り 込み 周辺 機器 の み だ か ら で あ る 。 割り込み ベク トル を も っ 
て いな い Z-80 CPU 以外 の シス テム に お いて は 、 す べ て の 周辺 機器 の ステ ー タ ス を 読み 続け る こと に よっ て 、 
どの 周辺 機器 が 割り 込み を 得 た か を 判別 で きる 。 

優先 順位 を 得る に は 、 デ バイ ス の IEI が "High" で な けれ ば な ら な い 。 そ の デパ イス が サー ビス を 受け る 
に は 、 そ の IEO を “Low” に し て 他 の 下位 の デバ イス の 割り 込み を 防 が な けれ ば な ら な い 。 チ ェ ー ン 内 の 次 
の デバ イス は この “Low” 条件 を その IEO を “Low”" に する こと に よっ て 他 の 下位 の デバ イス に 伝え 、 さ ら 
に それ を 次 々 と 伝え て 行く 。 

割り 込み が アク ノリ ッ ジ され る と ( 図 4.5)、 そ の CPU の 割り 込み 構成 は ディ セー ブル され る 。 他 の デバ イ 
ス が 再び 割り 込む た め に は 、 割 り 込 み イ ネー ブル 命令 に よっ て 再び イネ ー ブ ル され な けれ ば な ら な い 。 これ は 、 
通常 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン の 中 で 行わ れる 。 サ ービス ・ ル ー チ ン の は じ め の 方 で これ が 行わ れる 場合 、 
より 高位 の 優先 順位 を も つ 周 辺 機器 は 、CPU が まだ その サー ビス ・ ル ー チ ン を 実行 中 で も CPU に 割り 込む 
こと が 可能 で ある 。 こ うし て 、 ネ スト 構造 の 割り 込み が 許可 され 、 高 位 の 優先 順位 の 周辺 機器 は より 低位 の 周 
辺 機器 の サー ビス ・ ル ー チ ン の 実行 を 中 断 する 。 

バス 要求 を 行う デー ジー・ チ ェ ー ン に は 、 こ の 強制 排除 また は ネス ティ ング 機能 を も っ て いな い 。 そ の か わ 
り 、 バ ス を 得る こと が で きる 周辺 機器 は 、 そ の タス ク が 完了 する まで バス を 保持 で きる 。 


低位 の 優先 順位 の 
割り 込み デパ イス へ 


優先 順位 が 最も 高い 
割り 込み デパ イス 


図 4.10 割り 込み デー ジー・ チ ェ ー ン 


サー ビス 要求 の ポー リン グ : CPU が 割り 込み を 直接 感知 で き な い と き は 、 図 4.11 に 示す よう に CPU は 外 
部 ゲー ト で INT を ポー リン グ す る こと が で きる 。 

ポー リン グ は 下記 の よう に 行わ れる 。 

o 制御 バイ ト に より DMA の 割り 込み 構成 を 1 ネー ブル する 。 

O ステ ー タ ス ・ ビ ッ ト の ポー リン グ に より 割り 込み 要求 を 知る 。 


3 ステー ト ・ イ ネー ブル 線 、 通 常 は 3 ステ ー ト で ある 
例 * チ ッ プ … セ レク ト ・ デ コー ダ に 接続 ) 


欠 - Cy Ss 周期 的 な ポー リン グ 


DMA CPU 


図 4.11 サー ビス 要求 ビッ ト の ポー リン グ 
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5.1 概要 

DMA を 使用 する に は まず プロ グラ ム す る こと が 必要 で ある 。 電 源 投 入 後に お いて 、 そ の 制御 レジ スタ に は 
有用 な ディ フォ ルト 値 は 含ま れ て いな い 。 

電源 投入 後 プ ログ ラミ ング に よっ て リセ ッ ト 命 令 、 基 本 動作 モー ド 、 そ の 後 コ マン ド が 順次 DMA に 書き 
込ま れる 。 こ れ は 一 般 に 、 ブ ロック 転送 後 ま た は サー チ 後 、 ス テー タス の 読み 出し 、 開 始 ア ドレ ス の 変更 、 お 
よび 割り 込み と バス 要求 論理 回 路 の 再 1( ネ ー ブ ル な どの 目的 の た め の サ ービス ・ ル ー チ ン の 中 で 行わ れる 。 
Z-80 DMA に は プロ グラ ム 可 能 な 基本 的 な 状態 が 2 つ あ る 。 


イネ ー ブ ル 状態 : シス テム ・ バ ス の 制御 を 獲得 し て 、 両 ポー ト 間 の デー タ 転 送 ま た は シン グル ・ ボ ポート か ら 
の デー タ ・ サ ー チ が で きる 。 


ディ セー ブル 状態 : ここ で は バス 要求 も デー タ 転 送 も で き な い 。 


表 5.1 に これ ら の 状態 お よび その サブ 状態 を 詳 述 する 。DMA は 、 電 源 投 入 後 リ セッ ト 命 令 を 書き 込む こと 
に よっ て 自動 的 に ディ セー ブル 状態 に な る 。CPU か ら DMA へ の プロ グラ ム ・ コ マン ド は 、 イ ネー プ ブル / 非 
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HH 
(停止) _| た で 動作 中 
DMA が バス を 有 し て 
お り 、3 つの モー ド ( バ 
イト 、 バ パー スト 、 連 続 ) 
の いずれ か で 転送 プ サ 
ー チ 中 で ある 。 
ーー 


ディ セー プル 


DMA は バス 要求 が で 
き 、 こ の 状態 に 入る 直 
前 に バス を 得る こと が 
可能 で あっ た が 、 現 在 
は パス を 有 し て いな い 。 


DMA は バス 要求 が で 
き な い (CPU へ の 
BUSROQ 入 力 を "Low" 
に で き な い ) 


DMA が バス を 有 し て 
いる が 、 現 在 は 動作 し 
て いな い 。 


DMA の 状態 


CPU が DMA 制 御 バ 
イト を 書き 込め る か 、 
ある い は DMA ス テー 
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せる か ? 


We (だ だ も < : 計 も 
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CPU に より RETTI 
命令 フェ ッ チ で DMA 
イネ ー ブ ル か つ RDY 
リウ 


この 状態 と な る DMA 
コマ ンド (WR 6 制御 
バイ ト ) 


上 ー] 
@DMA イ ネー ブル ・ 


コマ ンド (お よび 、 他 
の コマ ンド が 先行 し て 
いな いと き は ステ ー タ 
ス ・ バ イト 初期 状態 設 
定 コ マン ド ) 以外 の コ 
マン ド @DMA デ ィ 
セー ブル ・ コ マン ド は 
特に この 目的 の た め に 
設計 され て いる 。 


表 5.1 DMA ス テー タス 


RDY が 非 ア クティ ブ 
で 強制 レア ディ ・ コ マン 
ド が 使わ れ て いな いと 
き の DMA イ ネー ブル 


連続 モー ド で RDY が 
非 ア クティ ブ プ の と き の 
DMA イ ネー プル 


@RDY が アク ティ ブ 
ある い は 強制 レデ ィ ・ 
コマ ンド が 使用 きれ て 
いる と き の DMA イ ネ 
ー プ ブル 。 そ し て この コ 
マン ド が 割り 込み サー 
ビス ・ ル ー チ ン に 含ま 
れ て いな いと き 。 


アク ティ ブ 状 態 で 書き 込む こと が で きる が 、 こ れ に よっ て DMA は 自動 的 に ディ セー ブル 状態 と な り 、CPU 
に よっ て DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド が DMA の 書き 込み レジ スタ 6 に 書き 込ま れる まで 維持 され る 。 

Z-80 ファ ミリ に お いて 、 通 常 DMA は シス テム の 入出 力 領域 内 に 周辺 機器 と し て 存在 する 。 こ の 目的 の た 
め に アド レス ・ バ ス の 下位 バイ ト か ら そ の CE が デコ ー ド され 、 す べ て の 制御 バイ ト お よび ステ ー タ ス ・ バ 
イト が 同じ 入出 力 ポ ー ト ・ ア ドレ ス へ の 書き 込み 、 あ る い は これ か ら の 読み 出し と し て 行わ れる 。 こ の と き 、 
OTIR (Z-80 CPU の 命令 ) な どの 出力 命令 が 使用 され る 。 

DMA を 、 メ モリ ・ マ ッ プ ド 入 出力 構成 の 中 で 使用 する こと は 可能 で ある が 、 こ れ に は 何ら か の 外部 論理 回 
路 が 必要 と な る (アプ リケーション の 章 で 説明 する )。 メ モリ か ら DMA の 内 部 レジ スタ に 制御 バイ ト を 転送 
し て 、DMA 自体 を プロ グラ ム す る こと が 不可 能 な た めで ある 。 

Z-80 シス テム に お いて DMA 割り 込み ベク トル が 使用 され る 場合 、Z-80 CPU は モー ド 2 の マス カブ ル 割 
り 込み に プロ グラ ム し な けれ ば な ら な い 。 


5.2 書き 込み レジ スタ 

電源 投入 後 の 初期 状態 設定 に は 、DMA 内 の すべ て の 関係 する レジ スタ に 制御 バイ ト を 書き 込む こと が 必要 
で ある 。 ここ で は 、 制 御 バ イト の 書き 込み が で きる 書き 込み レジ スタ (WR0 一 WR6) の それ ぞ れ に つい て 説 
明 す る 。WR6 に 書き 込ま れ た 制御 バイ ト は コマ ンド を 呼ば れる こと が 多い 。 な ぜ な ら ば CPU の 割り 込み サー 
ビス ・ ル ー チ ン や 、DMA の 電源 投入 時 の 初期 状態 設定 以外 に シス テム 動作 に も よく 使わ れる か ら で あ る 。 

内 部 構成 の 章 に 書き 込み レジ スタ の 組織 概 図 を 示し ( 図 4.2)、 そ の アク セス の 一 般 的 な 方 法 を 説明 する 。 す 
な わ ち 、DMA の 制御 は 、 は じ め に 1 つの バイ ト を 基本 レジ スタ に 書き 込む こと に よっ て 議 別 され た レジ スタ ・ 
グル ー プ (WR0 一 WR6) に 、 1 また は 2 以上 の デー タ を 書き 込む こと に よっ て 行わ れる 。 す べ て の グル ー プ 
は 基本 レジ スタ を も っ て お り 、 ほ と ん どの グル ー プ に は さら に 関連 し た レジ スタ を も っ て いる 。 1 つの グル ー 
プ 内 の 関連 し た レジ スタ は 、 ま ず 基 本 レジ スタ に デー タ を 書き 込む こと に よっ て 順番 に アク セス され る 。 共 本 
レジ スタ に は 、DMA 機能 制御 の た め の 制 御 ビ ッ ト と 、 そ の 基本 レジ スタ ・ グ ルー プ ブ 内 の 1 また は 2 以上 の 関 
連 レ ジス タ へ の ポイ ンタ ・ ビ ッ ト が ある 。 


ポイ ンタ ・ ビ ッ ト 
D み - 9 な 。 DD> - Ds : 麗 | 。 5 
基準 レジ スタ 
| | 関連 レジ スタ #1 
1 四 四 昌和 隔 2 と 
関連 レジ スタ 3 
関連 レジ スタ 4 


図 5.1 書き 込み レジ スタ ・ ポ イン ティ ング の 方 法 


図 5.1 (WR0) は これ を 示し て いる 。 こ の 図 に お いて 、 同 じ グ ルー プ ブ 内 の 関連 レジ スタ へ の 書き 込み の シー 
ケン ス を 、 関 連 レ ジス タ の 縦 方 向 の 位置 に よっ て 示す 。 た と えば 、DMA に 書き 込ま れる バイ ト が WRO を 識 
別 す る ビッ ト (ビッ ト D。、D」 お よび D,) を 含み 、 同 時 に 関連 レジ スタ 2 お よび 4 を 示す ビッ ト 位 置 に ポイ 
ンタ ・ ビ ッ ト を 含ん で いる と き 、 基 本 レジ スタ の 後に DMA に 書き 込ま れる 次 の 2 バイ ト は 、 こ の 順に これ ら 
の 2 つの 関連 レジ スタ 内 に 保持 され る 。 

図 5.2 お よび 5.8 に 、 7 個 の 基本 レジ スタ と その 関連 し た レジ スタ の それ ぞ れ に つい て 詳し く 示 す 。 図 4.2 と 
異な り 、 こ の 2 つの 図 に は 開始 アド レス お よび ブロ ッ ク 長 レジ スタ に 関連 する 16 ビ ッ ト ・ カ ウン タ は 含ま れ て 


いな い 。 


5.3 書き 込み レジ スタ 0 グル ー プ 
WR0 基本 レジ スタ は ビッ ト 7 の 0 お よび ビッ ト 0 と 1 の 0、0 以 外 の 組み 合わ せ で 識別 する ( 図 5.2)。 こ 
れ は 次 の 条件 の 設定 に 使用 きれ る 。 


基準 レジ スタ 


使用 し な い 
転送 
サー チ 
サー チ / 収 送 
0 - ボート B 一 ボート A 
1 ポー ト A 一 ポー ト B 


(下位 バイ ト ) 

ポート A 開 始 ア ドレ ス 
(上 位 バ イト) 

プロ ッ ク 長 

(下位 パイ ト ) 


プロ ッ ク 長 


(上 位 バ イト 


図 5.2 書き 込み レジ スタ 0 


動作 クラ ス : ビッ ト 1 と 0 で シー ケン シャ ル 転 送 ( 0 、1 )、 サ ー チ の み (1 、0 )、 ま た は シー ケン シャ ル 
転送 / サ ー チ ( 1 、1 ) の 動作 クラ ス を 設定 する 。 同 時 転送 また は 転送 / サ ー チ は サー チ (1 、0 ) を 選択 し 、 
外部 ハー ドウ ェ ア で 完全 転送 の た め の 適切 な バス 制御 信号 を 発生 させ る こと に よっ て 得 ら れる (アプ リ ケ ー 
ショ ン の 章 を 参照 )。 


ソー ス お よび デス ティ ネー ショ ン : ビッ ト 2 は ソー ス ・ ポ ー ト 、 お よび シー ケン シャ ル 転 送 動作 の 場合 は デ 
ステ ィ ネ ーション ・ ポ ー ト を 宣言 する 。 ビット 2 が 0 の と き は ポー ト B が ソー ス で あり 、 ビ ッ ト 2 が 1 の と き 
は ボー ト A が ソー ス で ある 。 サ ー チ の み の 動 作 で は ソー ス ・ ポ ー ト だ け で ある 。 同 時 転送 また は 転送 / サ ー チ 
動作 の と き (クラ ス が サー チ に 設定 され て いる ) は 、 外 部 配線 に よっ て デス ティ ネー ショ ン を 決定 する 。 


(注意 ) 転送 方 向 を 現 設定 か ら 変更 する の は 、 他 の 何ら か の バイ ト を DMA に 書き 込む こと に よっ て 、DMA を ディ セー ブル し た 後に する 
こと 。 こ れ は 、 転 送 方 向 が 変更 され よう と する と き は 、WR0 が DMA に 書き 込ま れる 最初 の レジ スタ と な っ て は な ら な いこ と を 意味 する 。 


ポー ト A 開 始 ア ドレ ス : ポー ト A が ソー ス ま た は デス ティ ネー ショ ン と し て 使用 され る 場合 、 そ の 開始 アド 
レス を プロ グラ ム す る こと か 必要 で ある 。 こ れ は 、 基 本 レジ スタ の ビッ ト 3 お よび 4 を 1 に し て 、DMA に 書 
き 込ん だ 次 の 2 つの バイ ト が ボー ト A 開 始 ア ドレ ス と な り 、 そ れ ぞ れ 下 位 お よび 上 位 バ イト と し て 認識 され る 。 
この アド レス は WR1 の ビッ ト と 3 一 5 の ビッ ト ・ パ ター ン の 内 容 に 応じ て 各 様 に 解決 され る 。 こ れ ら の ビッ 
ト に より この アド レス は メモ リ ま た は 入出 力 、 固 定 ま た は 可変 、( 可 変 の 場合 は ) イン クリ メン ト お よび デ ク 
リ メ ン ト の 組み 合わ せ と し て 指定 され る 。 ポ ー ト A が 固定 アド レス ・ デ ステ ィ ネ ーション ・ ポ ー ト の 場合 は 、 
固定 アド レス ・ デ ステ ィ ネ ーション ・ ポ ー ト の 次 の 項 を 参照 。 


ブロ ッ ク 長 : 電源 投 衝 の ディ フォ ルト 値 か ら は ブロ ッ ク 長 は 予知 で き な い の で 、 す べ て の 動作 に は ブロ ッ 
ク 長 の 書き 込み が 必要 で ある 。 こ れ ら の レジ スタ へ の 書き 込み は WR0O 基本 レジ スタ の ポイ ンタ ・ ビ ッ ト 5 と 
6 の 設定 に よっ て 行わ れる 。 プ ロック 長 は 64K バ イト まで で ある 。 デ ー タ の 読み 出し は パイ プラ イン 方 式 の た 
め 、 実 際 に サー チ ま た は 転送 され る バイ ト 数 は ここ に 入れ られ る 数 より 1 また は 2 多い 。 こ れ に つい て は 、 内 
部 構成 の 章 の アド レス お よび バイ ト 計 数 で 説明 し て いる ( 表 4.1)。 

プロ ッ ク 長 を 零 と プロ グラ ミン グ し た 場合 、 転 送 ま た は サー チ さ れる バイ ト 数 は 2 “ 十 1 パイ ト と な る 。 そ 
の た め 、 書 き 込め る 最も 短い ブロ ッ ク 長 は 1 で 、 通 常 は 2 バイ ト の 転送 また は サー チ と な る ( 表 4.2)。 


5.4 書き 込み レジ スタ 1 グル ー プ 

図 5.3 に 示す よう に 、 ビ ッ ト 0 一 2 お よび 7 に よっ て この グル ー プ の 基本 レジ スタ を 議 別 する 。 こ の グル ー 
プ が 使わ れる の は ポー ト A が 使わ れる と きのみ で ある ( 例 : ポー ト B を ソー ス と し て 、 こ れ で サー チ 、 同 時 転送 、 
また は 同時 転送 / サ ー チ に プロ グラ ム す る こと は で き な い )。 こ の グル ー プ は 次 の よう な 特性 を 指定 する 。 


デバ イス の タイ プ (ポー ト A) : ビッ ト 3 に よっ て ポー ト A を メモ リ ま た は 入出 力 と し て 識別 する 。 こ れ に 
よっ て 正しい 制御 線 (MREO また は IORO) が この ポー ト を 含む サイ クル に 対し て アク ティ ブ と な る 。 


固定 また は 可変 アド レシ ング (ポー ト A) : ビッ ト 4 と 5 に よっ て 、 転 送 ま た は サー チ さ れる デー タ の 各 バ 
イト に 対し て ポー ト A が イン クリ メン ト す る か 、 デ クリ メン ト す る か 、 あ る い は 固定 か を 指定 する 。 動 作 に お 
いて デー タ の 最初 の パイ ト は WRO に ポー ト A と し て 入れ られ る 開始 アド レス を 使う 。 イ ンク リ メ ン ト ま た は 
デ ク リ メン ト は その 動作 の 2 番目 の バイ ト に よっ て 開始 する 。 


可変 サイ クル (ポー ト A) : ビッ ト 6 が 0 の 場合 DMA の 可変 サ け イ クル ・ タ イミ ング は 使わ れ な い 。 そ の か 
わり 、 タ イミ ング の 章 に 述べ る よう に 、 読 み 出 し お よび 書き 込み サイ クル の た め の 標 準 Z-80 タイ ミン グ が 使 
用 され る 。 ビ ッ ト 6 が 1 の と き は 、WR1 基本 レジ スタ の 後に DMA に 書き 込ま れる 次 の バイ ト が 、 ポ ー ト A 
の 可変 クア イミ ング ・ バ イト と な る 。 こ れ に よっ て ポー ト の 読み 出し お よび 書き 込み サイ クル の 長 さ を 短く で き 
る 。IORO、MREO、RD お よび WR を アク ティ ブ に する こと を 含み 、DMA の 全体 の サイ クル ・ タ イミ ング 
を 選択 する に は 、 ビ ッ ト 1 と 0 に よっ て 下記 の よう に 指定 で きる 。 

4 クロ ッ ク サイ クル 

3 クロック サイ クル 

2 クロック サイ クル 

さら に 可変 クア イミ ング ・ バ イト の ビッ ト 7 、 6 、 3 お よび 2 に よっ て 、 各 線 を ビッ ト 1 と 0 で 指定 する より 
1/2 サ イク ル 早 く 終 わら せる こと が で きる 。 こ の 効果 に つい て は タイ ミン グ の 章 で 詳 述 する 。 

シー ケン シャ ル 転 送 ま た は 転送 / サ ー チ に お いて 可変 サイ クル ・ タ イミ ング が 使用 され る と き は 、1ORO に 
つい て 特別 な 注意 が 必要 と な る 。 入 出力 ー メ モリ また は メモ リー 入出 力 間 転送 の 場合 、 メ モリ ・ ボ ポー ト は その 
TORO が 早く 終了 する よう に プロ グラ ム し な けれ ば な ら な い (通常 は 、IORO は メモ リ と は 関係 な いも の で あ 
る に も か か わら ず )。 入 出力 ー 入 出力 間 転 送 の 場合 、 両 ポー ト と も その IORO は 早く 終了 する こと が 必要 で あ 
る 。 

この 状態 が 生じ る の は 可変 タイ ミン グ 仕 様 が 採用 ほれ て いる と き 、IOROQ が 他 の 制御 線 と 異な る クロ ッ ク ・ 
サイ クル ・ エ ッ ジ で 論理 レベ ル を 変更 する と いう 事実 か ら で あ る 。 


ポー ト A メ モリ 
1 ポー ト A 入 出力 

ポー ト A ア ドレ ス ・ デ クリ メン ト 
ポー ト A ア ドレ ス ・ イ ンク リ メ ン ト 


ーー 一 。 
こら ロ つら 


| ポー ト A ア ドレ ス 固 定 


WR は 1/2 サ イク ル 早 く 終 了 0 0 0 サイ クル 長 =4 
RD は 1/2 サ イク ル 早 く 終 了 0 0 1 サイ クル 長 =3 
MREQ は 1/2 サ イク ル 早 く 終了 0 1 0 サイ クル 長 =2 

1 1 使用 し な い 


0 TORQ は 1/2 サ イク ル 早 く 終 了 
図 5.3 書き 込み レジ スタ 1 グル ー プ 
5.5 書き 込み レジ スタ 2 グル ー プ 
図 5.4 に 示す よう に 、. ビ ッ ト 0 一 2 お よび 7 に よっ て この グル ー プ の 基本 レジ スタ を 識別 する 。 こ の グル ー 


プ が 使わ れる の は ポー ト B が 使わ れる と きのみ で ある ( 例 : ポ ボート A を ソー ス と し て サー チ 、 同 時 転送 、 同 時 
転送 / サ ー チ に プロ グラ ム す る こと は で き な い )。 書き 込み 方 法 は WR1 と 全く 同じ で ある 。 


基準 レジ スタ 


0 ポー ト B メ モリ 
1 ポー ト B 入 出力 

ポ ボート B ア ドレ ス ・ デ クリ メン ト 
ポー ト B ア ドレ ス ・ イ ンク リ メ ン ト 


乙 どら どど の ら 


| ポー ト B ア ドレ ス 固 定 


| ポー ト B 可 変 タ イミ ング 


WR は 1/2 サ イク ル 早 く 終了 0 0 0 サイ クル 長 =4 
RD は 1/2 サ イク ル 早 く 終 了 0 0 ) サイ クル 長 = 3 
MREQ は 1/2 サ イク ル 早 く 終了 0 1 0 サイ クル 長 = 2 

1 1 使用 し な い 


0 IORQ は 1/2 サ イク ル 上 早く 終了 


図 5.4 書き 込み レジ スタ 2 グル ー プ 


5.6 書き 込み レジ スタ 3 グル ー プ 

図 5.5 に 示す よう に 、 ビ ッ ト 0 、 1 お よび 7 に よっ て この グル ー プ の 基本 レジ スタ を 議 別 する 。 こ の グル ー 
プ は 、 主 に サー チ 動 作 に お ける 一 致 の 成立 に よる 停止 条件 お よび 一 致 バ イト 自体 を 示す の に 使わ れる 。 こ れ は 
パス 要求 お よび 割り 込み の イネーブル を 1 バイ ト 早 く 行 うこ と が で きる 。 こ の グル ー プ の 各 機 能 を 次 に 記す 。 


- 致 成立 で 停止 
DMA イネ ー ブ ル 
割り 込み 人 イネーブル 


at Si 旨 半 | マス ク ・ バ イト (0 比較 ) 
陣 了 | 拉 昌明 2 


図 5.5 書き 込み レジ スタ 3 グル ー プ 


ー 致 成立 に よる 停止 : この 基本 レジ スタ の ビッ ト 2 を 1 に 設定 する と 、 デ ー タ が 一 致 バ イト (後述 ) と 一 致 
し た と き DMA は 停止 し て バス を 解放 する 。 こ の ビッ ト を 設定 する と き は 、WR0 で サー チ ま た は 転送 / サ ー 
チ 動 作 を 指定 し な けれ ば な ら な い 。 この ビッ ト が 零 (一 致 成立 で 停止 し な い ) の と き 一 致 が 成立 する と 、 ス テー 
タス ・ フ ラグ が ステ ー タ ス ・ バ イト に 設定 され 、 一 致 に 対す る 割り 込み の オプ ショ ン は 残存 する (WR4 参 照 )。 
サー チ を 含ま な い 同時 転送 を 行う に は 、 サ ー チ で の 一 致 成立 に 対す る 停止 また は 割り 込み は 使用 され な い 。 


一 致 バ イト : 基本 レジ スタ の ビッ ト 4 を 1 に 設定 する 場合 サー チ さ れる すべ て の デー タ と 比較 され る 一 致 
バイ ト を 指定 し な けれ ば な ら な い 。 次 の 機能 に 示さ れる よう に 、 ど の ビッ ト を 使用 する に は WRO0 に お いて サー 
チ 動 作 を 指定 する 必要 が ある 。 


マス ク ・ バ イト : 基本 レジ スタ の ビッ ト 3 を 1 に 設定 する 場合 、 マ スク ・ バ イト を 指定 する 必要 が ある 。 マ 
スク ・ バ イト 中 の 1 に 設定 され た ビッ ト の 位置 に よっ て 、 無 視 さ れる べき 一 致 バ イト (前 項 ) 内 の 同じ 位置 の 
ビッ ト と 比較 が 行わ れる 。 た と えば 、 マ スク ・ バ イト が 00001111 の 場合 、 一 致 バ イト の 上 位 の 4 ビッ ト の み が 
サー チ さ れる デー タ と 比較 され る 。 


割り 込み イネ ー ブ ル : 基本 レジ スタ の ビッ ト 5 を 1 に する と 、DMA の 割り 込み 発生 を 可能 に する こと が で 
きる 。 こ の 機能 は WR6 の 割り 込み ネー ブル ・ コ マン ド と 同じ で ある 。 


DMA イネ ー ブ ル : 基本 レジ スタ の ビッ ト 6 を 1 に する と 、DMA は イネ ー ブ ル と な り 、 バ ス を 要求 で きる 。 
この 機能 は WR6 の DMA イネ ー プ ブル ・ コ マン ド と 同じ で 、DMA が CPU か ら バ ス を 春 う の を 許可 する まえ 
に DMA に 書き 込ま れる 最後 の 制御 バイ ト と し て 使用 され る 。 こ の 目的 の た め に は DMA イネ ー ブ ル ・ コ マ 
ンド の 方 が よい こと が 多い 。 


5.7 書き 込み レジ スタ 4 グル ー プ 
図 5.6 に 示す よう に 、 ビ ッ ト 0 、 1 お よび 7 に よっ て この グル ー プ の 基本 レジ スタ を 識別 する 。 こ の グル ー 
プ は 次 の よう な 特性 を 指定 する 。 


動作 モー ド : この 基本 レジ スタ の ビッ ト 5 お よび 6 に よっ て バイ ト 、 バ パー スト 、 連 続 の 動作 モー ド を 指定 す 
る 。 こ れ ら の モー ド に つい て は 、 図 2.3、2.4、2.5、2.6、 表 4.1 お よび 4.2 を 参照 の こと 。 


開始 アド レス (ポー ト B) : ポー ト B 開 始 アド レス は 、 こ の 基本 レジ スタ の ビッ ト 2 お よび 3 を 1 に 設定 し 
て 次 の 2 バイ ト の デー タ で 指定 する 。 こ れ は ポー ト B が 使わ れる と き に の み 必 要 と な り 、WR0 で この ボート 
を ソー ス (ある い は デス ティ ネー ショ ン ) と し て 宣言 し て いれ ば 、DMA が 読み 出す (ある い は 書き 込む ) 最 
初 の アド レス と な る 。 ポ ー ト が 固定 アド レス で デス ティ ネー ショ ン の 場合 、 固 定 ア ドレ ス ・ デ ステ ィ ネ ー シ ョ 
ン ・ ポ ー ト の 項 を 参照 。 


割り 込み : 基本 レジ スタ の ビッ ト 4 は 割り 込み 制御 バイ ト を 示し 、 そ の ビッ ト 4 お よび 3 は それ ぞ れ 割り 込 
み ベ クト ル お よび パル ス 制 御 バ イト を 示す 。 割り 込み 制御 バイ ト は また 次 の 3 つの うち の 2 つ 以 上 の 割り込み 
条件 を 指定 する 。 
O 一 致 成 立 に 対す る 割り 込み (ビッ ト 0 )。 一 致 成立 に 対す る 停止 、 あ る い は エン ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク に 
対す る 停止 が 同時 に プロ グラ ム さ れ て いる 場合 。 
〇 O エン ド ・ オ ブ ・ ブ ロック に 対す る 割り 込み (ビッ ト 1 )。 エ ンド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク に 対す る 停止 が 同時 
に プロ グラ ム さ れ て いる 場合 。 


O レデ ィ に 対す る 割り 込み (ビッ ト 6 )。RDY が アク ティ ブ と な っ て バス を 要求 する まえ の 割り 込み 。 

これ ら の ビッ ト を 1 に 設定 する と 割り 込み 条件 は イネ ー ブ プル され る が 、 割 り 込み 回 路 を の も の は イネ ー プ ブル 
されない 。 そ の た め WR6 の 割り 込み 1 イネーブル ・ コ マン ド あ る い は WR3 の ビッ ト 5 に よっ て 割り 込み 回 路 
が イネ ー プ ブル され る 。 割り 込み 制御 バイ ト の 関連 ビッ ト が 零 の と き は 割り 込み は 生じ な い 。CPU に 割り 込む 
まえ に DMA が バス を 解放 する (停止 する ) の で 、 図 4.4 お よび 4.5 が これ ら の 条件 に 当たる 。 


割り 込み ベク トル : 割り 込み ベク トル の 書き 込み は 割り 込み 制御 バイ ト の ビッ ト 4 で 行う 。 さ ら に 、 割 り 込 
み 制 御 パ イト の ビッ ト 5 (ステ ー タ ス ・ ア フェ クト ・ ベ クト ル ) が 1 の と き 、CPU の 割り 込み アク ノリ ッ ジ 
へ の 応答 と し て 、 ベ クト ル が デー タ ・ バ パス に 乗せ られ る まえ に 、 割 り 込 み ベ クト ル の ビッ ト 1 お よび 2 に 割り 
込み の 原因 に 応じ て 修飾 され る ( 例 : RDY の 状態 また は ステ ー タ ス が ラッ チ さ れる )。 

自動 リス ター ト お よび エン ド ・ オ プ ・ プ ブロ ッ ク に 対す る 割り 込み が すでに プロ グラ ム さ れ て いる 場合 、 ス 
テー タス ・ ア フェ クト ・ ベ クト ル の モー ド を 使用 し て は な ら な い 。 こ の 場合 、 各 ブロ ッ ク の 終わ り に 送ら れる 
割り 込み ベク トル は 、 エ ンド ・ オ プ ・ プ ロッ ク の ステ ー タ ス に 応じ て 修飾 で き な い か ら で あ る 。 


基準 レジ スタ 


ポ ボート B 開 始 ア ドレ ス 
(下位 パイ ト ) 


ポー ト B 開 始 ア ドレ ス 
(上 位 パ イト ) 


割り 込み 制御 バイト 


1 一 致 成 立 で 割り 込み 
1 エン ド ・ オ プ ・ ブ ロッ ク で 割り 込み 


レデ ィ 割 り 込 み 1 
ーー タグ 下っ イグ 。h9K 1 1 パル ス 発 生 


回 還 還 暗 間 昌 四 本 還 昌 還 還 クム 


に 技 ーー・ | | | |] 割り 込み ペ ベクタ 


に 
ベク トル は ここ に 示す よう に ステ 0 0 レデ ィ 割 り 込み 
ー タ ス ・ ア フェ クト ・ ベ クト ル ・ ビ 0 1 一 致 成立 割り 込み 
ッ ト が セッ ト さ れ て いる 場合 に 限 』 0 エン ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク で 割り 込み 
っ て 自動 的 に 修飾 され る 1 1 一 致 成立 お よび 


エン ド ・ オ プ ブ ・ ブ ロッ ク 割 り 込み 
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パル ス 発 生 : パル ス 発 生 の 原因 と な る の は 次 の よう な も の で ある 。 

(1) 基本 レジ スタ に よっ て 割り 込み 制御 バイ ト の ビッ ト 4 を 1 に する 。 

(2) 割り 込み 制御 バイ ト の ビッ ト 2 お よび 3 を 設定 する 。 

(3) パル ス 制 御 バ イト に オフ セッ ト 値 を 書き 込む 。 

パル ス 制 御 バ イト は バイ ト ・ カ ウン タ の 下位 バイ ト と 比較 され 、 一 致 が 成立 する と INT に パル ス が 発生 す 
る 。 そ の 内 容 は 、 バ イト の は じ め の オフ セッ ト 数 の 後 で 転送 また は サー チ に 付き 256 バ イト ご と で ある 。 


5.8 書き 込み レジ スタ 5 グル ー プ 
図 5.7 に 示す よう に 、 ビ ッ ト 0 一 2 、6 お よび 7 に よっ て この レジ スタ ・ グ ルー プ の 基本 レジ スタ を 識別 する 。 
この バイ ト は 次 の 特性 の 指定 に 使わ れる 。 


エン ド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク の 動作 : ビッ ト 5 に よっ て WRO に プロ グラ ム さ れ た ブロ ッ ク 長 の 終わ り で 停止 
(バス 解除 ) また は オー トリ ピー ト を 指定 する 。 プ ロッ ク の 終わ り で 割り 込み を 起こ す に は ビッ ト 5(WR4) を 
零 に する 。 新 し い ブ ロック で 続行 する に は 、DMA は エン ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク の ステ ー タ ス を リセ ッ ト す る 必 
要 が ある (自動 リス ター ト で は 、 エ ンド ・ オ プ ・ プ ロッ ク ・ ス テー タス ・ ビ ッ ト も と も に リセ ッ ト さ れる )。 


CE/WAIT 使用 : ビッ ト 4 に よっ て DMA の CE/WAIT が 次 の 2 つの いずれ か に 使用 され る こと を 指定 す 

る 。 

(1) CE の み 。DMA が バス を 有 し て いな いと き 、CE/WAIT は CPU の 制御 プス テー タス ・ バ イト の 書き 
込み また は 読み 出し の た め の CE と し て の み 機 能 す る (この 線 を アド レス ・ バ パス か ら デ コー ド す る 方 法 
に つい て は アプ リケーション の 章 を 参照 )。 

(2) CE/WAIT マル チ プ レク ス 。 こ の 線 は DMA が バス を 有 し て いな いと き は CE の み と 同 じ 機 能 で ある 
が 、DMA が バス を 有 し て いる と き は 、 外 部 論理 回 路 か ら の 外部 WAIT 入力 を 許可 し 、WR1 と WR2 
の 両方 また は 片方 に プロ グラ ム さ ざれ て いる DMA サイ クル を 拡大 する こと が で きる (この オプ ショ ン の 
ハー ドウ ェ ア ・ イ ンタ ー フ ェ イ ス に つい て は 、 ア プリ ケー ショ ン の 章 を 参照 )。 


基準 レジ スタ 


0 RDY ア クティ ブ は “Low" 

1 RDY ア クティ ブ は “High" 

0 CE の み 

1 CE/WATT 

0 エン ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク で 停止 

1 エン ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク で 自動 リス ター ト 


図 5.7 書き 込み レジ スタ 5 グル ー プ 


RDY の 状態 : ビッ ト 3 は RDY が “High" の と き ア クティ ブ 、 ま た は “Low ”" の と き ア クティ ブ と し て 、 
DMA が RDY の 機能 を 識別 する 。 こ れ に よっ て 多様 な デバ イス へ の 和 柔軟 性 に 富む イ ンタ ー フ ェ イ ス が 可能 と 


な る 。 


5.9 書き 込み レジ スタ 6 グル ー プ 

図 5.8 に 示す よう に 、 こ の グル ー プ は 基本 レジ スタ の ビッ ト 0 、1 お よび 7 を 1 に 設定 する 。 残 り の ビッ ト 
は DMA の 初期 状態 設定 後に ( 例 : CPU 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン 内 ) よく 使わ れる 16 の コマ ンド の 指定 
や 、 読 み 出 し レジ スタ の 読み 出し マス ク の 指示 に 使わ れる 。 

これ ら の コマ ンド は 、DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド を 除い て すべ て DMA を ディ セー ブル する も の で ある 。 
その た め DMA の バス 要求 開始 まえ の 最後 に 書き 込ま れる コマ ンド は 、DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド で な けれ 


ば な ら な い 。 


リセ ッ ト (C3): この コマ ンド は 電源 投入 時 お よび DMA の プロ グラ ム の 打ち 切り 時 に 使用 され 、 次 の よう 
な 機能 を も つ 。 
oO 割り 込み お よび バス 要求 回 路 デ ィ セ ー ブ ル 。 


16 進 コマ ンド 名 


1 0 0 0 0 C3 リセ ッ ト 

1 0 0 0 1 C7 ボー ト A タ イミ ング ・ リ セッ ト 
1 0 0 1 0 CB ポー ト B タ イミ ング ・ リ セッ ト 
1 0 0 1 1 CF ロ ー ド 

1 0 1 0 O ひ .D3 コン チオ ガニ ュー 

0 1 0 け 1 AF 割り 込み ディ セー プル 

0 1 0 1 0 AB 割り 込み ネー ブル 

0 1 0 0 0 43 割り 込み リセ ッ ト お よび ディ セー ブル 
0 1 1 0 1 B7 RETI 後 イネ ー ブ プル 

0 1 1 1 1 BF 読み 出し ステ ー タ ス ・ パ イト 
0 0 0 1 0 8B ス テー タス ・ バ イト 初期 再 設定 
0 1 0 0 1 A7 読み 出し シー ケン ス 起 動 

0 1 1 0 0 B3 強制 レデ ィ 

0 0 0 0 1 87 DMA イ ネー ブル 

0 0 0 0 0 83 DMA ディ セー ブル 


っ 】 
ュー 
1 
1 
トー】 


BB 読み 出し マス ク が この 後に 続く 


読み 出し マス ク 0 ニ イネ ー プ ブル 


スス データ スィ フ ペイド 

パイ ト ・ カ ウン タ ( 下 位 バ イト ) 
パイ ト ・ カ ウン タ ( 上 位 バ イト ) 
ポー ト A ア ドレ ス (下位 バイ ト ) 
ポー ト A ア ドレ ス (上 位 バ イト ) 
ポー ト B ア ドレ ス (下位 バイ ト ) 
ポー ト B ア ドレ ス (上 位 バ イト ) 
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o 割り 込み ラッ チ の リセ ッ ト 。 

Oo 強制 レデ ィ 条件 の 解除 。 

O 自動 リス ター ト 機 能 ( WR5 参照 ) の リセ ッ ト 。 

oO ウェ イト 機能 ( WR5 参照 ) の リセ ッ ト 。 

O ポー ト A お よび B を 標準 Z-80 サ イク ル ・ タ イミ ング に 初期 再 設定 ( WR1 お よび WRS2 参照 )。 
電源 投入 時 に は 初期 設定 プロ グラ ム の まえ に 、 1 個 の リセ ッ ト ・ コ マン ド を DMA に 送る こと が 必要 で あ 
る 。 動作 シー ケン ス の 打ち 切り に は 6 個 の リセ ッ ト ・ コ マン ド に よっ て リセ ッ ト を 行う (これ は WR4 に は 指 
示す る こと が 可能 な 関連 レジ スタ が 5 個 あ る こと に よる )。 

リセ ッ ト ・ コ マン ド に よっ て DMA の リセ ッ ト が 完全 に 行わ れる も の で は な い 。 た と えば 、 こ の コマ ンド で 
は 読み 出し シー ケン ス は リセ ッ ト さ れず 、 こ れ は 読み 出し シー ケン ス 起 動 コ マン ド に よっ て リセ ッ ト さ れる 。 


ポー ト A タ イミ ング ・ リ セッ ト (COC7) : WR1 の ポー ト A 可 変 タ イミ ング を 標準 Z-80 タイ ミン グ に リセ ッ 
ト す る (リセ ッ ト ・ コ マン ド に も 同じ 機能 が ある )。 


ポー ト B タ イミ ング ・ リ セッ ト (CB) : ポー ト A タ イミ ング ・ リ セッ ト (C7 ) に 述べ た よう に 、WR2 
の ポー ト B 可 変 ク タイ ミン グ を リセ ッ ト す る 。 


ロー ド (CF) : この コマ ンド は アド レス ・ レ ジス タ ( WR0、WR4 ) に 新しい アド レス を 書き 込む 場合 、 
ある い は 同じ アド レス で 動作 を 再開 する と き (自動 リス ター ト を 除く ) に 使わ れる 。 両 方 の 開始 アド レス ・ レ 
ジス タ の 内 容 を その 関連 アド レス ・ カ ウン タ ( 図 4.2) に ロー ド す る 。 同 様 に プ ブロッ ク 長 レジ スタ に 関連 し た 
バイ ト ・ カ ウン タ を クリ ア し 、 内 部 強制 レデ ィ 条件 を 解除 する 。 開 始 ア ドレ ス が は じ め の 開始 アド レス と は 異 
な る 場合 、 コ ロー ド ・ コ マン ド の 書き 込み の まえ に 開始 アド レス を WR0, WR4 の 片方 また は 両方 に 書き 込む 
こと か 必要 で ある 。 

すぐ ロー ド で きる の は ソー ス ・ ポ ー ト ・ ア ドレ ス ・ カ ウン タ の み で ある 。 デ ステ ィ ネ ーション ・ ポ ボ ポート ・ ア 
ドレ ス ・ カ ウン タ (使わ れ て いる と き ) は 、 デ ステ ィ ネ ーション ・ ポ ー ト ・ ア ドレ ス の は じ め の カウ ント 中 に 
ロー ド さ れる が 、 固 定 さ れ て いる と き は ロー ド さ れ な い 。 こ の 特殊 な 状態 に つい て は 次 の 固定 アド レス ・ デ ス 
ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト の 項 で 述べ る 。 

ロー ド ・ コ マン ド の 書き 込み の と き に DMA が 非 ア クティ ブ の 状態 ( 表 5.1) と な る 場合 、 他 の DMA 制御 
バイ ト を ロー ド ・ コ マン ド に 先行 し て 書か な けれ ば な ら な い 。DMA ディ セー ブル な どの 他 の いずれ の コマ ン 
ド も 、 こ の た め に 使う こと が で きる 。 

ロー ド に よっ て 強制 レデ ィ 条件 が 解除 され る こと か ら 、 強 制 レ ディ ・ コ マン ド が 使わ れる と き は ロー ド が こ 
れ に 先行 し な けれ ば な ら な い 。 


コン ティ ニュ ー (D3) : この コマ ンド は バイ ト ・ カ ウン タ を 零 に クリ ア す る が 、 両 ポー ト の アド レス ・ カ 
ウン タ は 現在 の 内 容 を 保持 する 。DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド の 後 バ イト ・ カ ウン タ が また 開始 し た と き 、 ま 
えと 同じ と ころ か ら 転 送 ま た は サー チ を 続行 する 。 

コン ティ ニュ ー・ コ マン ド が 使わ れる の は 、 い くつ か の ブロ ッ ク を 転送 する 場合 、 各 プロ ッ ク の 転送 の 終了 


を 知り た い 場 合 、 そ し て これ ら の プロ ッ ク を メモ リ 内 の 連続 し た 場所 に 転送 する と き で ある 。 特 に 、 各 ブロ ッ 
ク の 終わ り に お ける 割り 込み が 必要 と な る 。 割り 込み 後 、 次 の ブロ ッ ク を 転送 する に は 、 ロ ー ド ・ コ マン ド よ 
り む し ろ こ の コマ ンド を 使用 する こと 。 コ ン テ ィ ニ ュー・ コ マン ド と と も に 新しい プ ブロック 長 を WRO に 入れ 
る こと が で きる 。 

コン ティ ニュ ー・ コ マン ド が 書き 込ま れる 場合 、 ま た は DMA が 非 ア クティ ブ の 状態 ( 表 5.1) に ある 場合 、 
他 の DMA 制御 バイ ト が コン ティ ニュ ー・ コ マン ド に 先行 し な けれ ば な ら な い 。DMA ディ セー ブル の よう に 
他 の どの コマ ンド で も この 目的 の た め に 使用 する こと が で きる 。 


割り 込み ディ セー ブル (AF) : この コマ ンド は 、Z-80 CPU 以外 の シス テム に お いて 、Z-80 CPU か ら 
DMA へ の 自動 割り 込み アク ノリ ッ ジ を シミ ュ レ ー ト する と き に 使わ れる 。DMA が Z-80 以外 の CPU に 割 
り 込 む 場 合 、 そ の サー ビス ・ ル ー チ ン の は じ め の 方 に 、CPU は DMA に 対し て 割り 込み ディ セー ブル を 書き 
込む せ 。 こ れ に よっ て INT は 非 ア クティ ブ に な る が 、 ル ー チ ン が 続行 中 は DMA は 次 の 割り 込み を 送る こと は 
で き な い 。 ルーチン の 終わ り 近 くに な っ て 、CPU は DMA に 割り 込み イネ ー ブ ル を 書き 込み 、 こ れ に よっ て 
DMA は イネ ー ブ ル され 新しい 割り 込み を 発生 する 。 

割り 込み を リセ ッ ト お よび ディ セー ブル ・ コ マン ド に 比べ る と 、 こ の コマ ンド の 方 が 範囲 は 狭い 。 割 り 込み 
保留 ( IP ) お よび 割り 込み サー ビス 中 ( IUS ) ラッ チ を リセ ッ ト し な いか ら で あ る 。 


割り 込み イネ ー ブ ル (AB): 前 項 の 割り 込み ディ セー ブル の 説明 を 参照 の こと 。 Z-80 CPU シス テム で は 、 
電源 投入 時 に は じ め か ら 割 り 込み 論理 を イネ ー ブ ル する た め に 、 こ の コマ ンド が 使用 され る ( DMA は この 回 
路 が ディ セー ブル され て 起動 する )。 し か し この 機能 は 、RETTI 命令 の フェ ッ チ 、 お よび DMA に よる デコ ー 
ド に よっ て 行わ れる か ら 、 次 の 割り 込み か ら は イネ ー ブ ル する 必要 は な い 。 唯 一 の 例外 は 割り 込み ディ セー ブ 
ル ・ コ マン ド が 使わ れる 場合 で 、 こ の 場合 は DMA の 動作 を 再び 開始 する に は 割り 込み ネー ブル ・ コ マン 
ド も 使う こと が 必要 で ある 。 

割り 込み を 発生 させ る た め に 選択 され た 条件 は 、DMA が ディ セー ブル され る と き で も DMA 内 に ラッ チミ さ 
れる 。 そ し て 割り 込み が 再び イネ ー ブ ル され た と き 、 後 の 割り 込み を 発生 させ る こと が で きる 。 

割り 込み ネー ブル ・ コ マン ド は 、DMA の 構成 が 終わ っ て ステ ー タ ス ・ バ イト の 初期 再 設定 コマ ンド が 書 
き 込 まれ た 後 で な けれ ば 書き 込ん で は な ら な い 。 こ の コマ ンド は WR3 の ビッ ト 5 に 1 を 書き 込む の と 同じ 効 
果 を も つ 。 


割り 込み リセ ッ ト お よび ディ セー ブル (A3) : この コマ ンド が 使用 きれ る の は 、8080 や 8085 の よう な CPU 
シス テム で 、ZZ-80 CPU の よう に 割り 込み アク ノリ ッ ジ 機能 は あっ て も RETT1 命令 が な い 場 合 で ある 。 こ の 
コマ ンド に よっ て 次 の 4 つの こと が 行わ れる 。 

Oo 割り 込み サー ビス 中 (IUS ) ラッ チ の リセ ッ ト 。 

o 割り 込み 保留 (IP ) ラッ チ の リセ ッ ト 。 

Oo 内 部 強 性 レデ ィ 条件 の 解除 。 

O _DMA に よる 以後 の 割り 込み を ディ セー ブル する (割り 込み ディ セー ブル ・ コ マン ド と 同様 )。 

上 述 し た Z-80 以外 の シス テム で は この コマ ンド は 次 の よう に 使用 きれ る 。DMA に よる 割り 込み が 受け 付 


けら れ ア クノ リッ ジ さ れ た 後 、 割 り 込み ベク トル が CPU に 送ら れ CPU は これ に より サー ビス ・ ル ー チ ン に 
分 岐 する 。CPU は この サー ビス ・ ル ー チ ン の 終わ り 近 く で その 割り 込み 復帰 命令 を 実行 する まえ に 、 割 り 込 
み リ セッ ト お よび ディ セー ブル ・ コ マン ド 、 割 り 込 み イ ネー ブル ・ コ マン ド 、DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド の 
順に DMA に 書き 込む 。 

この コマ ンド の 以後 に 割り 込み ネー ブル ・ コ マン ド が 続く 場合 、 こ の コマ ンド は Z-80 の RETT 命令 に か 
わる 。 こ れ は Z-80 シス テム で は 必要 で は な い 。 割 り 込 み リ セッ ト お よび ディ セー ブル ・ コ マン ド は 強制 レデ ィ 
条件 を 解除 する か ら 、 強 制 レ ディ ・ コ マン ド が 使わ れる 場合 は 割り 9 込み リセ ッ ト お よび ディ セー ブル が これ に 
先行 する こと が 必要 で ある 。 


RETI 後 イ ネー ブル (B7) : この コマ ンド は レデ ィ に 対す る 割り 込み モー ド ( WR4 に プロ グラ ム さ れ て い 
る ) で 、DMA を 動作 する と きのみ 使用 され る 。 割り込み か ら 復帰 後 MA を イネ ー ブ ル し て 再び バス を 要求 
させ る 。 こ の コマ ンド は つね に Z-80 CPU シス テム に お いて レデ ィ に 対す る 割り 込み 後 、 さ ら に バス を 要求 
する た め に 使用 する 。 他 の CPU 、 た と えば 8080 で も 用 られ る こと が ある 。 

レデ ィ に 対す る 割り 込み (IOR ) ラッ チ は 、 そ の 割り 込み の 期間 中 に 設定 され る 。 こ の ラッ チ に よっ て 
RDY が アク ティ ブ に な っ て か ら 、RETI 後 イネ ー ブ ル ・ コ マン ド に よっ て ラッ チ が リセ ッ ト さ れる まで 、 
DMA は バス の 要求 が で き な い ( Z-80 お よび 他 の いく つか の CPU に お いて は 、IOR ラッ チ と 1IUS ラッ チ 部 
分 と が オー バラ ッ プ し て バス 要求 禁止 を 行う )。 

Z-80 CPU の 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン で は 、DMA コマ ンド お よび CPU 命令 の 順序 は 次 の と お り で ある 。 


RETI 後 イネ ー ブ ル ・ コ マン ド 
DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド 


RETTI 命令 


読み 出し ステ ー タ ス ・ バ イト (BF) : この コマ ンド に よっ て 次 の CPU の 読み 出し サイ クル は 、 ス テー タ 
ス ・ バ イト の アク セス と な る 。 こ れ に つい て は 読み 出し レジ スタ の 項 で 説明 する 。 

他 の 読み 出し レジ スタ の 読み 出し が 行わ れ て いる 場合 この コマ ンド を 発する まえ に 読み 出し シー ケン ス ( 読 
み 出 し マス ク に よっ て 定義 きれ る よう に ) が 完了 し な けれ ば な ら な い 。 


ステ ー タ ス ・ バ イト 初期 再 設定 (8B) : この コマ ンド に よっ て ステ ー タ ス ・ バ イト の ビッ ト 4 お よび 5 を 
初期 再 設 定 する 。 そ の 後 の ス テー タス ・ バ イト は 表 5.2 の よう に な る 。 

DMA ディ セー ブル また は 他 の すべ て の コマ ンド は 、 エ ンド ・ オ プ ・ プ ロッ ク ま た は バイ ト の 一 致 成立 に よ 
る 停止 後 、 ス テー タス ・ バ イト 初期 再 設 定 コ マン ド の まえ に 使用 し な けれ ば な ら な い 。DMA 内 部 の ハー ドウ ェ 
ア ・ レ ー ス の 状況 か ら 、 ス テー タス ・ ビ ッ ト の 初期 再 設 定 に よっ て DMA が 停止 し た 条件 が 取り 除 か れ 、 
DMA が ディ セー ブル され て いな いり い 場合 は すぐ 再び バス を 要求 する こと が あり 得る 。( 転 送 方 向 を 変更 する 場 
合 、 こ の 点 か ら み る と WR6 内 の ステ ー タ ス ・ バ イト 初期 再 設定 コマ ンド は 、WRO0 バイ ト に 似 て いる 。DMA 


意 味 
DMA 動作 あり な し 
レデ ィ 練 アク テテ デン 非 ア クティ アプ 


割り 込み 保留 保留 で な い 
一 致 不 成立 

エン ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク で な い 
未定 義 ビ ッ ト 

未定 義 ビ ッ ト 


表 5.2 ステ ー タ ス ・ バ イト 


の ディ セー ブル を 確実 な も の と する に は 、 他 の 制御 バイ ト を これ ら の 制御 バイ ト に 先行 させ る こと が 必要 で あ 
る 。) 

割り 込み 保留 ステ ー タ ス (ビッ ト 3 ) の 初期 再 設定 は 、 割 りう 込み の アク ノリ ッ ジ 、 割 り 込み 処理 、 割 り 込み 
リセ ッ ト お よび ディ セー ブル ・ コ マン ド の 書き 込み に よっ て 行う こと が で きる 。DMA 動作 ステ ー タ ス (ビッ 
ト 0 ) の 初期 再 設定 は 、 ロ ー ド ・ コ マン ド に よっ て 行え る 。 


読み 出し マス ク が 続く (BB) : この コマ ンド は 読み 出し マス ク ( 図 5.8) を 指す 。 こ れ は 、DMA に 書き 込 
まれ る 次 の 制御 バイ ト が 読み 出し マス ク ・ レ ジス タ へ 行く こと を 意味 する 。 読 み 出し マス ク は 、 読 み 出 し レジ 
スタ RR0 か ら RR6 の 読み 出し の た め の 新しい シー ケン ス の 設定 に 使用 され 、 通 常 は DMA の 電源 投入 時 の 
初期 状態 設定 の 一 部 と な る 。 
読み 出し レジ スタ は 、RRO0 か ら は じ ま っ て RR6 で 終わ る 固定 シー ケン ス に よっ て 読み 出さ れる 。 し か し 、 
この シー ケン ス に 従っ て 読み 出す オレ ジス タ は 、 読 み 出 し マス ク を プロ グラ ム す る こと に よっ て 限定 する こと が 
で きる 。 読み出し マス ク は 、 読 み 出さ れる レジ スタ の 関連 ビッ ト ・ ポ ジ シ ョ ン を 1 に する こと で プロ グラ ム で 
きる 。 た と えば 、 読 み 出し マス ク が 00011001 を 含ん で いる と き 、 次 の 読み 出し レジ スタ は 次 の 順序 で 読み 出さ 
れる 。 

ス デ ー 必 < パパ ト ョ (ORRO) 

ポー ト A ア ドレ ス ・ カ ウン タ の 下位 バイ ト ( RRS3 ) 

ポー ト A ア ドレ ス ・ カ ウン タ の 上 位 バ イト ( RR4 ) 
一 度 読 み 出し マス ク が プロ グラ ム さ れる と 、 選 択 さ れ た レジ スタ の うち 最 下位 の 順位 の も の か ら は じ ま る よ 
うに 初期 状態 設定 が 必要 で ある 。 こ れ は 、 読 み 出し シー ケン ス 起 動 コ マン ド を 用 いて 行う 。 


読み 出し シー ケン ス 起 動 (AZ7): この コマ ンド は 読み 出し シー ケン ス ・ ポ イン タ ・ コ マン ド を 起動 させ 、 
DMA へ の 次 の CPU 読み 出し 命令 に より 、 読 み 出 し マス ク に よっ て 読み 出し 可能 と 指定 され た 最初 の (下位 
順位 ) 読み 出し レジ スタ を アク セス する 。 一 度 開始 する と 、 読 み 出し マス ク に よっ て 指示 され た 読み 出し シー 
ケン ス は 、 た と えば さら に 読み 出し シー ケン ス あ る い は 読み 出し ステ ー タ ス ・ バ イト ・ コ マン ド を 出す まえ に 
終了 し な けれ ば な ら な い 。 


レジ スタ は 読み 出し シー ケン ス 起 動 コ マン ド の 書き 込み 後 直ちに 読み 出さ れる 必要 は な い 。 他 の コマ ンド ( 読 
み 出 し シー ケン ス 起 動 お よび 読み 出し ステ ー タ ス ・ バ イト を 除く ) を 書き 込み 、 は じ め の 読み 出し お よび それ 
に 続く 読み 出し が 実際 に 実行 され る まえ に 、 バ ス 要 求 、 バス 解除 の サイ クル を 行う こと が で きる 。 


強制 レデ ィ (B3) : バー スト また は 連続 モー ド に お いて 、 こ の コマ ンド は 外部 の アク ティ ブ ・ レ ディ 信 与 
に 代わ っ て 内 部 の レデ ィ 条件 を アク ティ ブ に する 。 こ の コマ ンド は メモ リー メモ リ 間 転送 や メモ リ ・ サ ー チ で 
RDY が 必要 で な いと ころ で 使用 され る 。 こ の コマ ンド を 使用 する 場合 RDY アク ティ ブ の “High" や "Low" 
は 考え る 必要 は な い 。 

強制 レデ ィ 条件 は 次 の コマ ンド お よび 条件 に よっ て 解除 され る 。 

Oo" リセット ・ コ マン ド 

G。 ロー ドド ゴジ ンド 

oO 割り 込み リセ ッ ト お よび ディ セー ブル ・ コ マン ド 

の エンド ・ オ グ ・ ブ ロッ グ に よる 終 証 

O バイ ト 一 致 成立 に よる 終了 

oO _DMA に よる バス 解放 

DMA に よる バス 解放 に よっ て レデ ィ 条件 が 解除 きれ る た め 、 こ の コマ ンド で は DMA が 転送 で きる の は バ 
イト ・ モ ー ド に お いて 1 バイ ト の み で ある 。 


DMA イネ ー ブ ル (87) : この コマ ンド に よっ て DMA は シス テム ・ バ ス を 要求 で き 、 他 の すべ て の 条件 が 
満た され て いる 場合 ( 例 : RDY が アク ティ ブ の 場合 、 ま た は 強制 レデ ィ 条件 が 存在 する 場合 ) は 、 そ の 動作 
を 進め る こと が で きる 。DMA を ディ セー ブル し な い の は この コマ ンド お よび WR3 の ビッ ト 6 だ け で ある 。 
DMA に 書き 込ま れる 他 の すべ て の 制御 バイ ト は 、 自 動 的 に DMA を ディ セー ブル する 。 そ の た め DMA イネ ー 
プ ブル ・ コ マン ド は 、DMA へ の 他 の バイ ト の 書き 込み 、 あ る い は DMA か ら の 他 の バイ ト の 読み 出し の 後 、 つ 
ね に 最後 の コマ ンド と し て 使用 され る 。 

この コマ ンド に よっ て DMA の バス 要求 回 路 が イネ ー ブ ル され る 。 こ れ は 割り 込み 回 路 へ は 影響 せ ず 、 機 能 
や ラッ チ を リセ ッ ト す る こと も な い 。 こ の バス 要求 イネ ー ブ ル 機能 は WR3 の ビッ ト 6 と 同じ で ある 。 
割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン に お いて 、DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド は 、CPU が その 割り 込み 復帰 命令 
実行 する まえ の DMA へ の 最後 の コマ ンド で な けれ ば な ら な い 。 


DMA ディ セー ブル (83) : この コマ ンド は DMA の バス 要求 を 禁止 する 。 DMA の アク ショ ン を 外部 の 事象 、 
た と えば 電源 断 な ど に よる 停止 、 エ ンド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク に よる 停止 、 あ る い は バイ ト の 一 致 に よる 停止 な ど 
の 後 、 ス テー タス ・ バ イト を 初期 再 設定 する よう な 特別 な 場合 に 使用 され る (ステ ー タ ス ・ バ イト 初期 再 設定 
コマ ンド を 参照 )。 

読み 出し レジ スタ の 読み 出し は 、 ま ず DMA に コマ ンド を 書き 込み 、 そ の 直後 ある い は 後 で 行わ れる 。 
CPU の 読み 出し は 入力 命令 ( Z-80 CPU の INIR な ど ) を 使っ て 、 入 出力 デバ イス と し て DMA を アク セス 
する こと に よっ て 行わ れる 。 

DMA に 書き 込ま れる コマ ンド は 次 の いずれ か で ある 。 


読み 出し ステ ー タ ス ・ バ イト : この コマ ンド に よっ て は じ め の 読み 出し レジ スタ で ある ステ ー タ ス ・ バ イト 
が 、 次 の DMA に 対す る CPU の 読み 出し デー タ と な る 。 


読み 出し シー ケン ス 起 動 : この コマ ンド は 読み 出し マス ク に よっ て 定義 され る シー ケン ス に 従う 繰り 返し 可 
能 な 一 連 の 読み 出し へ の アク セス を 起動 する 。 

これ ら の コマ ンド に つい て は まえ に も 説明 し て あり 、 図 5.8 に は 読み 出し マス ク を 図示 し て ある 。 そ こ で も 
述べ た よう に 、 レ ジス タ の 読み 出し は これ ら の 書き 込み コマ ンド 、 あ る い は 同じ 読み 出し シー ケン ス 内 の レジ 
スタ を アク セス する 他 の CPU の 読み 出し 命令 と 、 時 間 的 に 接し て いる 必要 は な い 。 

この 読み 出し レジ スタ に は 、 さ ら に 2 つの コマ ンド も 関連 し て いる 。 


ステ ー タ ス ・ バ イト 初期 設定 : この コマ ンド に よっ て ステ ー タ ス ・ バ イト の ビッ ト 4 お よび 5 は 1 と し て 初 
期 再 設定 され る 。 


読み 出し マス ク が 続く : この コマ ンド に よっ て 、 読 み 出し マス ク の プロ グラ ム が 可能 と な る 。 
図 4.3 お よび 図 5.9 に は 7 つの 読み 出し レジ スタ の グル ー プ と 書き 込み レジ スタ と の 関係 が 明確 に 示さ れ て い 
る 。 読み 出し レジ スタ に は 次 の も の が 含ま れる 。 


ステ ー タ ス ・ バ イト (RR0) : ステ ー タ ス ・ バ イト は 、 他 の 読み 出し レジ スタ と は 独立 し て 読み 出し が 可能 

で 、 そ の ビッ ト の うち 2 個 は 、 エ ンド ・ オ ブ プ ・ プ ロッ ク お よび 一 致 バ イト を 識別 する た め に 初期 値 再 設定 する 

こと が で きる 。 ス テー タス ・ バ イト 中 の ビッ ト は 、 次 の よう に 定義 され る 。 

ビッ ト 0 最後 の ロー ド ・ コ マン ド の 後 、DMA が バス 要求 を 出し て いる か 否 か を 示す 。 1 は YES 、0 は 
NO を 示す 。 

ビッ ト 1 DMA の RDY が WR5 の ビッ ト 3 に よっ て アク ティ ブ と 定義 され る 信号 入力 を 有する か 耕 か を 示 
す 。 1 は RDY アク ティ ブ 、 0 は RDY 非 ア クティ ブ を 示す 。 

ビッ ト 2 未定 義 

回 sy 3 割り 込み 保留 (IP ) ラッ チ の 状態 を 示す 。 0 は 割り 込み が 保留 と な っ て いる こと を 示す (割り 
込み が アク ノリ ッ ジ され て いな いと き は DMA の INT は アク ティ ブ で ある )。 1 は 割り 込み 保留 が 
な いこ と を 示す 。 

ビッ ト 4 0 は 最後 の ステ ー タ ス ・ バ イト ・ リ セッ ト あ る い は 初期 値 再 設定 コマ ンド の 後 、 一 致 が 成立 し て 
いる こと を 示す 。 1 は 一 致 が 不成立 で ある こと を 示す 。 一致 が どこ か で 成立 し た か は 図 4.5 を 参照 。 

ビッ ト 5 0 は 最後 の ステ ー タ ス ・ バ イト ・ リ セッ ト 、 ロ ー ド 、 コ ン テ ィ ニ ュー ある ぬい は 初期 値 再 設定 の 後 
エン ド ・ オ プ ・ プ ロッ ク に 達し た こと を 示す 。 1 は エン ド ・ オ プ ・ ブ ロッ ク に 達し て いな いこ と を 
示す 。DMA が 停止 する と き の カ ウン タ 内 容 に つい て は 表 4.1 を 参照 。 

ビッ ト 6 未定 義 

0 未定 義 


バイ ト ・ カ ウン タ ( RR1, RR2 ) : また は リセ ッ ト ・ 
コマ ンド に よっ て の み リ セッ ト さ れる 。 DMA が 転送 また は サー チ を 開始 する と 、 各 読み 出し サイ クル の 終わ 
り で 1 ずつ バイ ト ・ カ ウン タ は イン クリ メン ト し 、 バ イト ・ カ ウン タ は ブロ ッ ク 長 レジ スタ の プロ グラ ム 内 容 
と 比較 きれ て 、 エ ンド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク を 判定 する 。 転送 で 読み 出さ れ た バイ ト 数 は 書き 込ま れ た バイ ト 数 と 
つね に 等 し い 。 こ れ は 、 一 度 開始 し た 転送 は 転送 プ サ ー チ 動作 中 の バイ ト の 一 致 で 停止 し て も DMA は これ を 
完了 する か ら で あ る 。 


0986 ゼ ピッ トト ・ カ ウン 必 下 二 J、 コ シテ ネ ニ ュー、 


表 4.1 お よび 4.2 は いろ いろ な クラ ス 、 モ ー ド 、 お よ づ 動作 状況 の 中 で デー タ の パイ プラ イン 動作 が 、 転 送 ま 
た は サー チ さ れる バイ ト 数 に いか に 影響 する か を 示す 。 ほ と ん どの 場合 、 エ ンド ・ オ プ ・ ブ ロッ ク で 停止 で き 
る 転送 動作 で 転送 され る バイ ト 数 は 、 プ ログ ラム され た ブロ ッ ク 長 より 1 つ 多 い 。 

パル ス 発 生 が 使わ れ て いる と き は 、 WR4 の パル ス 制 御 バ イト の 内 容 は 、 各 バイ ト の 転送 後 、 バ イト ・ カ ウ 
ンタ の 下位 バイ ト と 比較 され る 。 
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ポー ト B ア ドレ ス ・ カ ウン タ ( 下 位 バ イト ) 


読み 出し レジ スタ 6 
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図 5.9 読み 出し レジ スタ 0 一 6 


ポー ト A ア ドレ ス ・ カ ウン タ ( RR3, RR4 ) : この 16 ビ ッ ト ・ カ ウン タ は WR0O の ポー ト A 開 始 ア ドレ ス ・ 
レジ スタ か ら ロ ー ド ・ コ マン ド に よっ て 書き 込ま れる 。 そ し て WR1 の 指定 内 容 に よっ て イン クリ メン ト 、 デ 
クリ メン ト 、 ま た は 固定 の まま 残る 。 表 4.1 お よび 4.2 は 、 こ の カウ ンタ が いろ いろ な 転送 また は サー チ 条 件 を 
いか に 読み 出す か を 示す 。 


ポー ト B ア ドレ ス ・ カ ウン タ ( RR5, RR6 ) : この カウ ンタ は 上 記 の ポー ト A ア ドレ ス ・ カ ウン タ と 全く 
類似 し て お り 、 ポ ー ト A ま た は ポー ト B が 固定 アド レス ・ デ ステ ィ ネ ーション ・ ポ ー ト の 場合 、 正 し く 機 能 
させ る に は 固定 アド レス ・ デ ステ ィ ネ ーション ・ ポ ー ト に 記す る よう に プロ グラ ム し な けれ ば な ら な い 。 


5.10 プロ グラ ミン グ ・ シ ー ケ ンス の 復習 
ここ で は DMA の プロ グラ ミン グ に つい て その 一 般 的 な ケー ス 、 お よび いろ いろ な アプ リケーション 、 特 殊 
ケー ス に 対す る ルー ル を 復習 する 。 


DMA 初期 状態 設定 : DMA で 使用 きれ る すべ て の レジ スタ は 、 電 源 投入 時 に お いて プロ グラ ム す る 必要 が 
ある 。 ど の レジ スタ も 有用 な ディ フォ ルト 値 を 有 し て いな い 。 こ れ に は 割り 込み の イネ ー ブ ル お よび ステ ー タ 
ス ・ バ イト の 初期 状態 再 設定 の 他 に 、 ク ラス お よび モー ド の 指定 、 ポ ー ト の 指定 、 ア ドレ ス お よび ブロ ッ ク 長 
の 指定 を 含む 各種 機能 の 初期 状態 再 設定 が 含ま れる 。 

表 5.2 は 、 プ ログ ラム 打ち 切り に よる 初期 状態 設定 ある い は 初期 状態 再 設定 の 一 般 的 ケー ス に つい て の 制御 
バイ ト の 書き 込み の 順序 を 示唆 し た も の で ある 。 こ の うち 特定 の アプ リケーション に は 無関係 の 制御 バイ ト も 
含ま れる 。 こ こ に コマ ンド と し て 示さ れ て いる も の は 、WR 6 の 制御 バイ ト で ある 。 す べ て を 書き 込む と 最大 
35 の 制御 バイ ト が ある 。 

DMA に 書き 込ま れ た すべ て の 制御 は 、DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド を 除い て 、 あ る い は 場合 に よっ て は ス 
テー タス ・ バ イト 初期 状態 再 設 定 コ マン ド お よび WR0 制御 バイ ト (転送 方 向 を 変更 する と き ) を 除い て 、 
DMA を ディ セー ブル する 。DMA の 動作 を 続行 する 場合 、CPU と DMA 間 の コミ ュ ニ ケー ショ ン 後 、 最 後 
に 書き 込ま れる コマ ンド は 必ず DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド で ある こと が 必要 で ある 。 さ ら に 、DMA と の コ 
ミュ ニケ ーション が 起こ る の は 、CPU が バス を 有 し て いる と きのみ で ある 。 


ポー ト 指 定 : ポ ボート A ま た は ポー ト B は 、 同 等 の プロ グラ ム 性 を 有 し て いる か ら 、 図 2.2 に 示す よう に その 
いずれ を ソー ス あ る い は デス ティ ネー ショ ン と し て 選択 する こと も 可能 で ある 。 指定 ポー ト が 同じ く 固 定 アド 
レス ・ ポ ー ト で ある と き に は 、 特 別 な ケー ス が 生じ る 。 こ れ は 固定 アド レス ・ デ ステ ィ ネ ーション ・ ポ ー ト の 
項 で 触れ る 。 

ボー ト 特 性 は 次 の 制御 バイ ト ・ グ ルー プ に よっ て 指定 され る 。 


ポー ト A WRO, WR1, WR6 
ボー ト B WRO, WR2, WR4, WR6 


転送 に お いて 転送 方 向 ( WRO の ビッ ト 2 ) を 変更 する と き は 、WR0O 制御 バイ ト の 書き 込み の まえ に 、 他 
の 制御 バイ ト を 先行 させ DMA が ディ セー ブル で ある こと を 確認 する 必要 が ある 。 


アド レス ・ ロ ー デ ィング : 開始 アド レス は 、 各 ポー ト に つい て WRO (ポー ト A) お よび WR4 (ポー ト B) 
を 通じ て 開始 アド レス ・ レ ジス タ に 書き 込ま れる 。 ロ ー ド ・ コ マン ド に よっ て 開始 アド レス は アド レス ・ カ ウ 
ンタ に ロー ド さ れる 。 ア ドレ ス は カウ ンタ に ロー ド さ れる まえ に レジ スタ に 書き 込む 。 

新しい アド レス は 、CPU が バス を 有 し て いる 場合 、 い つ で も 、 転 送 と 転送 の 間 で も 、 あ る い は DMA が 自 
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動 リ スタ ー ト ・ モ ー ド ( 例 : バ イト 転送 間 の バイ ト ・ モ ー ド ) で 動作 中 で も 、 ア ドレ ス ・ レ ジス タ に 書き 込む 
こと が で きる 。 し か し 、 自 動 リ スタ ー ト ・ モ ー ド 以外 の 場合 、 新 し い ア ドレ ス は 使用 する まえ に ロー ド し 直す 
必要 が ある 。 強 制 レ ディ 条件 を 使う と き は 、 ロ ー ド ・ コ マン ド が 強制 レデ ィ ・ コ マン ド よ り も 先行 し な けれ ば 


な ら な い 。 


固定 アド レス ・ デ ステ ィ ネ ーション ・ ポ ー ト : デス ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト を 固定 アド レス と し て ブロ グラ 
ム す る 場合 は 特殊 な 状況 が 生じ る 。WIR6 の ロー ド ・ コ マン ド が 固定 アド レス を ロー ド す る の は ソー ス と し て 
選択 きれ た ポー ト で あっ て 、 デ ステ ィ ネ ーション と し て 選択 され た ポー ト で は な い 。 そ の た め 固 定 デ ステ ィ ネ ー 
ショ ン ・ ア ドレ ス を ロー ド す る に は 、 一 時 的 に その ポー ト を ソー ス ・ ポ ー ト と し て 宣言 する 必要 が ある 。 真 の 
ソー ス ・ ポ ー ト は 、 そ の 後 ソ ー ス ・ ポ ー ト と し て 宣言 され (これ に よっ て 他 の ポー ト を デス ティ ネー ショ ン と 
する )、 真 の ソー ス ・ ア ドレ ス が 次 に ロー ド さ れる 。 

可変 アド レス ・ ソ ー ス (ポー ト A) か ら 固 定 ア ドレ ス ・ デ ステ ィ ネ ーション (ポー ト B) へ の 転送 を 想定 す 
る と 、 上 記 の 方 法 は 下記 の よう な ステ ッ プ で 行わ れる 。 


1. ポー ト B (固定 デス ティ ネー ショ ン ) アド レス を WR4 に 書き 込む 。 
ポー ト B を 一 時 的 に ソー ス と し て WRO (ビッ ト 2 テ 0 ) に 書き 込む 。 
ロー ド ・ コ マン ド に よっ て ポー ト B ア ドレ ス を ロー ド す る 。 
.・ ボー ト A (可変 ソー ス ) 開始 アド レス を WRO0 に 書き 込む 。 


改 。 OO トド O 


5。 ボー ド A を ジー スス あし で WIRO ビ KB1 り ) に 宮寺 る 
6. ロー ド ・ コ マン ド に より 、 ポ ー ト A ア ドレ ス を ロー ド す る 。 
7. DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド に より DMA を イネ ー ブ ル する 。 


割り 込み : 割り 込み ベク トル (WR4) は これ を 使っ た 転送 の 発生 まえ に 書き 込み 、 初 期 状 態 設 定 ま た は 再 
設定 時 に 、 割 り 込 み イ ネー ブル ・ コ マン ド に よっ て 割り 込み を イネ ー ブ ル に する 。Z-80 CPU シス テム に お 
いて 、DMA 初期 状態 設定 後 の 割 り 込 み サ ービス ・ ル ー チ ン に は 、 ル ー チ ン の 終わ り に 下記 の コマ ンド が 含ま 
れる の が 普通 で ある 。 

エン ド ・ オ プ ・ ブ ロッ ク ま た は バイ ト 一 致 割り 込み 


DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド 


RETTI 命令 
レデ ィ 割 り 込 み (バス 要求 前 ) 


RETI 後 イネ ー ブ ル ・ コ マン ド 
DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド 


RETTI 命令 


た と えば エン ド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク で の 割り 込み は 、 フ ロッ ピー ディ スク の 読み 出し に よっ て 行わ れる こと も 
ある 。 ディ スク か ら 128 バ イト 転送 する 場合 、 各 レコ ー ド の 終わ り に DMA に 割り 込ま せ て 、CPU に その 終 
了 を 報告 さき せる こと が で きる 。 そ うす れ ば CPU は デス ティ ネー ショ ン ( メ モリ ) ア ドレ ス ・ カ ウン タ を 読ん で 、 
最後 の メモ リ ・ ロ ケー ショ ン を 見 つけ る こと が で きる (アド レス ・ カ ウン タ 内 容 に つい て は 図 4.4 参 照 )。 連 続 
し た メモ リ ・ ロ ケー ショ ン へ の 入力 の 続行 の た め の サ ービス ・ ル ー チ ン は 、 コ ン テ ィ ニ ュー、 ス テー タス ・ バ 
イト 初期 状態 再 設定 、 お よび CPU の 割り 込み 復帰 まえ の DMA イネ ホー ブル ・ コ マン ド を 含む の が 通常 で ある 。 
デー タ 到 着 後 の DMA の 終了 の た め の サ ービス ・ ル ー チ ン に は 、DMA ディ セー ブル 、 お よび ステ ー タ ス ・ バ 
イト 初期 状態 再 設定 コマ ンド が 含ま れる 。DMA の 転送 が 他 の デバ イス か ら の 割り 込み に よっ て 開始 され る 場 
合 、 他 の デパ イス の た め の サ ービス ・ ル ー チ ン に は 、DMA の ポー ト ・ ア ドレ ス に 書き 込ま れ た DMA イネ ー 
プル ・ コ マン ド が 含ま れる 。 

バイ ト の 一 致 成立 に よる 割り 込み (サー チ 、 ま た は 転送 プ サ ー チ 動作 ) を 、 終了 バイ ト 、 エ ラー・ イ ンジ ケー 
タ ま た は 他 の キャ ラク タ に よっ て も 割り 込み が 発生 する よう に で きる 。 こ れ に よっ て CPU は 一 連 の デー タ か 
ら こ れ ら の キャ ラク タ を 探す 必要 が 省略 され 、 ス ルー プッ ト を 増大 し 、CPU の ソフ トウ ェ ア の 複雑 性 を 軽減 
する こと が で きる 。 た と えば 通信 シス テム に お いて 、DMA は エン ド ・ オ ブ ・ テ キス ト ( ETX ) また は キャ リッ 
ジ ・ リ ター ン を サー チ し 、 完 全 な メッ セー ジ ・ フ レー ム が 到着 し た と き 、CPU に 割り 込み を か ける 。 こ の た 
め の サ ービス ・ ル ー チ ン は 、 エ ンド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク の 割り 込み の も の と 似 て いる 。 

レデ ィ 割 り 込 み は 多少 異な っ て いる 。 第 1 に 、CPU が 割り 込み を 見 れる の は CPU が バス を 有 し て いる と 


き に 限ら れる の で ( 他 の タイ プ の 割り 込み は バス が 解放 され る まで 処理 され な い )、 割 り 込 み ま え に DMA が 
バス を 有する こと は で き な い 。 第 2 に 、DMA を イネ ー ブ ル する に は 、 レ ディ 割り 込み 後 の サ ービス ・ ル ー チ 
ン に お いて 、RETI 後 イネ ー ブ ル ・ コ マン ド を 使用 し な けれ ば な ら な い 。RDY が アク ティ ブ と な る と き の 割 
り 込み の 代表 的 な 目的 は 、 転 送 の 行き 先 を 考え る た め の 時 間 を CPU に 与え る こと で ある (サー ビス ・ ル ー チ 
ン 内 で 行う )。 こ れ は ダイ ナミ ッ ク な メモ リ 割 り 付 け を 使用 し た シス テム の 中 で 行わ れ 、 こ れ に よっ て メモ リ 
割り 付け 効率 が 向上 で きる 。 た と えば 、 サ ービス ・ ル ー チ ン の 中 で CPU は メモ リ ・ デ ステ ィ ネ ーション の た 
め の 新 し い 開 始 ア ドレ ス を DMA に 書き 込み 、 ロ ー ド する 。 こ の サー ビス ・ ル ー チ ン の 終了 後 は じ め て DMA 
は イネ ー ブ ル され て 、 バ ス 要 求 が 可能 と な る 。DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド に 先行 する RETI 後 、 イ ネー ブル ・ 
コマ ンド に よっ て レデ ィ 割 り 込 み が 最初 に 発生 し た と き に セッ ト さ れ た ラッ チ を リセ ッ ト す る 。 

Z-80 CPU 以外 の シス テム に お いて は 、 割 り 込 み デ ィ セ ー ブ ル 、 割 り 込 み イ ネー ブル 、 お よび 割り 込み リセ ッ 
ト お よび ディ セー ブル ・ コ マン ド が 使用 で きる 。 こ れ に よっ て Z-80 CPU の 割り 込み アク ノリ ッ ジ ・ サ イク 
ル お よび 割り 込み 復帰 命令 が シミ ュ レ ー ト で きる 。 割り 込み の 実行 お よび 割り 込み か ら の 復帰 に は 、DMA は 
この 2 つの 命令 を 実行 し な けれ ば な ら な い 。 


バイ ト 一 致 (サー チ ) : 一 致 成立 に よる 停止 、 ま た は 一 致 成立 に よる 停止 お よび 割り 込み に お いて ( WR3、 
WR4 )、DMA を 用 いて 他 の 動作 を 実行 する に は 下記 の コマ ンド ・ シ ー ケ ンス を 書き 込む 。 

ロー ドド また 秒 ゴ ンチ ィ ニ ェ ー 

ステ ー タ ス ・ バ イト 初期 状態 再 設定 

DMA イネ ー ブ ル 

ステ ー タ ス ・ バ イト 初期 状態 再 設定 コマ ンド に は 、 他 の コマ ンド (DMA イネ ー ブ ル 以外 の コマ ンド ) を 先 
行 さ せる こと か が 必要 で ある ( 表 4.1 に バイ ト 一 致 に 対す る 停止 時 の いろ いろ な カウ ンタ の 内 容 を 示す )。 


エン ド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク : 停止 後 、 ま た は エン ド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク に よる 停止 お よび 割り 込み (WR4 また 
は WR5 ) 後 、DMA を 用 いて 他 の 動作 を 実行 する 必要 が ある 場合 、 バ イト 一 致 (サー チ ) に 示し た も の と 同 
じ コ マン ド ・ シ ー ケ ンス を 書き 込む 。 表 4.1 に エン ド ・ オ ブ プ ・ プ ロック に よる 停止 時 の いろ いろ な カウ ンタ の 
内 容 を 示す 。 


自動 リス ター ト : は じ め に 入力 し た も の と 同じ ブロ ッ ク 長 お よび 開始 アド レス を 使っ て 、 繰 り 返 し 転送 ある 
い は サー チ を 得る に は 、WR5 の ビッ ト 5 テ 1 を 含ん で DMA を 再 設定 する 。 ア ドレ ス の ロー ディ ング お よび 
カウ ンタ ・ ク リア は 自動 的 に 行わ れる 。 

バイ ト ・ モ ー ド 、 あ る い は バー スト ・ モ ー ド ( RDY は 場合 に よっ て 解除 され て いる ) の 場合 も 含め て 、 転 
送 の 期間 中 に ( 例 : バ ス 要 求 の 後 ) その 転送 に 影響 する こと な く 開 始 ア ドレ ス を 変え る こと が 可能 で ある 。 こ 
れ を 行う 転送 の 終了 後 、DMA は 新しい アド レス を カウ ンタ に ロー ド し 、 中 断 す る こと な く 続 行 で きる 。 


強制 レデ ィ 条 件 : 強制 レデ ィ ・ コ マン ド が 使わ れる の は 、 メ モリ ー メ モリ 間 転 送 ま た は サー チ の み 動 作 で 、 


入出 力 デ バイ ス か ら の RDY が 使わ れ て いな い 場 合 で ある 。 し か し 、 強 制 レ ディ ・ コ マン ド の 書き 込み 後 、 こ 
の 強制 レデ ィ 条件 を 解放 する DMA コマ ンド が いく つか ある 。 そ の た め コ マン ド の 入力 シー ケン ス が 重要 で 


ある 。 こ れ に つい て は 、 書 き 込 み レ ジス タ 6 グル ー プ の 強制 レディ ・ コ マン ド の 項 で 説明 する 。 


パル ス 発 生 : 可変 オフ セッ ト 周 期 の 後 、256 バ イト 間隔 で パル ス を 発生 する に は WR4 グル ー プ の み を 考え 
れ ば よい 。 そ の INT が パル ス 用 と し て 使わ れる 。 


可変 タイ ミン グ : RD、WR、MREO、 お よび IORO の タイ ミン グ は 、WR1、WR2 レジ スタ ・ グ ルー プ の 
片方 また は 両方 を プロ グラ ム す る こと に よっ て 各 ポ ー ト に 独立 し て 変更 で きる 。 メ モリ ー 入 出力 、 入 出 カ ー メ 
モリ 、 ま た は 入出 力 ー 入 出力 間 シ ー ケ ン シ ャ ル 転 送 、 ま た は 転送 プ サ ナー チ の プロ グラ ミン グ で は 特殊 ケー ス が 
生じ る 。 IORO の プロ グラ ミン グ に は 一 定 の 方 法 が 必要 と な る 。 WR1 の 可変 サ け イ クル (ポー ト A) の 項 を 参照 。 


DMA イネ ー ブ ル : 動作 まえ に DMA に 最後 に 書き 込む コマ ンド は 、DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド 、 ま た は 
それ と 同機 能 を も っ た WR3 ビッ ト 6 1 で ある 。DMA を 動作 させ る コマ ンド は これ だ け で ある 。 イ ネー プ ブ 
ル 時 に 他 の すべ て の 動作 条件 が 満た され て いれ ば ( 例 : RDY アクティブ)、DMA は 直ちに 開始 する 。 割 り 込 
み サ ービス ・ ル ー チ ン に お いて 、 割 り 込み 復帰 命令 の まえ に DMA に 最後 に 書き 込ま れる コマ ンド は 、DMA 
イネ ー ブ ル ・ コ マン ド で ある 。 サ ービス ・ ル ー チ ン に お いて 、RETT1 命令 実行 の まえ に 他 の 命令 が DMA イネ ー 
ブル ・ コ マン ド に 続く こと も あり 、 続 く の が 通常 で も る が 、 こ の よう な コマ ンド は DMA に 対す る も の で は な 


い 。 
読み 出し ステ ー タ ス : CPU に DMA ステ ー タ ス を 読み 出さ せる に は 2 つの コマ ンド を 使用 する 。 


ステ ー タ ス ・ バ イト 読み 出し : CPU の 次 の DMA 読み 出し に より 、 ス テー タス ・ バ イト へ の アク セス を 行 
わせ る 。 ス テー タス ・ バ イト の 読み 出し に は その 都度 ステ ー タ ス ・ バ イト 読み 出し コマ ンド を 書き 込む 。 


読み 出し シー ケン ス の 起動 : CPU は 次 の DMA 読み 出し に より 、 読 み 出 し マス ク に よっ て 読み 出し 可能 と 
指定 され た 最初 の ステ ー タ ス ・ レ ジス タ へ の アク セス を 行う 。 DMA は すべ て の 指定 され た 読み 出し 可能 レ 
ジス タ の シー ケン ス を 実行 し な けれ ば な ら な い 。 レ ジス タ の シー ケン ス の 読み 出し は 、 次 の ステ ー タ ス ・ バ イ 
ト 読み 出し また は 読み 出し シー ケン ス 起 動 コ マン ド の まえ に 完了 し な けれ ば な ら な い 。 

表 5.4 は 、 メ モリ (ポー ト A) か ら 周辺 デパ イス (ポー ト B) へ の デー タ 転 送 の プロ グラ ム を 示し た も の で ある 。 
ここ で ポー ト A の メモ リ 開 始 ア ドレ ス は 1050gk、 そ し て ポー ト B の 周辺 固定 アド レス は 05』 で ある 。 転送 する デー 
タ ・ バ イト 数 は 1001s』 バ イト で ある (ブロ ッ ク 長 より 1 多い )。 DMA の コマ ンド ・ テ ー ブ ル は 連続 し た メモ 
リ ・ ロ ケー ショ ン に スト ア し 、Z-80 CPU の OTTIR 命令 の よう な 出力 命令 に よっ て DMA へ 転送 する こと が 
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6.1 Z-80 DMA と Z-80 CPU 

Z-80 ファ ミリ と し て Z-80 DMA の 信号 お よび タイ ミン グ は 、Z-80 CPU の 信号 お よび タイ ミン グ と 直接 
互換 性 を 有する も の で ある 。 バ パス を 有 し て いる 場合 、DMA は ZZ-80 CPU と 全く 同一 の 読み 出し お よび 書き 
込み サイ クル 特性 を 示し 、 こ れ に よっ て シス テム 設計 の 単純 化 が で きる 。 加え て 可変 タイ ミン グ 仕 様 に よっ て 、 
シス テム 設計 者 な ど は メモ リ お よび 入出 力 デバ イス を 非 標準 的 機能 や 要件 な ど と 、 よ り 容 易 に イン ター フェ イ 
ス す る こと が で きる 。DMA は 性 能 を 向上 する た め に その 読み 出し また は 書き 込み サイ クル ・ タ イミ ング を 短 
くし た り 、 よ り 遅 い デ パイ ス の 使用 も で きる よう に 制御 信号 を 合わ せる こと が で きる 。 こ の よう な 仕様 は プロ 
グラ ム に よっ て 制御 され る も の で ある か ら 、 サ イク ル お よび 制御 信号 の タイ ミン グ の 変更 に も ハー ドウ ェ ア 構 
成 は 一 定 に 保 た れる 。 


DMA の 接続 : 小型 シス テム 、 あ る い は Z-80 DMA が CPU と ボー ド を 共用 する シス テム で は 、DMA の 端 
子 の 大 部 分 は 対応 する CPU 端子 に 直接 結線 する こと が で きる 。 こ れ に は アド レス ・ バ ス (A。 一 Ais)、 デ ー 
タ ・ バ ス (D。 一 D,)、MREO、IORO、RD、 お よび WR の 制御 信号 が 含ま れる 。INT お よび BUSRQ も 他 
の デバ イス か ら の 対応 する オー プン ・ ド レイ ン 出 力 と 同様 に 、 直 接 CPU に 結線 で きる 。 こ れ ら の 機能 の 優先 
順位 デー ジー・ チ ェ ー ン に つい て は 図 4.4 お よび 図 4.10 に 示し て ある 。 

電源 、 ア ー ス 、 ク ロッ ク 信 号 も 同様 に CPU と DMA に 共通 で ある が 、 低 イン ピー ダン ス ・ バ ス お よび 適切 
な デカ プリ ング に は 細心 の 注意 が 必要 で ある 。Z-80 ファ ミリ の デバ イス に 要求 され る 30 ns クロ ッ ク 選 移 時 間 
も 考慮 に 値する 。TTL クロ ッ ク ・ ド ライ バ 出 力 か ら の 300 0⑳ プル アッ プ 抵 抗 は 、2.5MHz で 作動 する 小型 シス 
テム の 動作 に は 充分 で ある が 、 大 型 の 高 性 能 シ ステ ム で 負荷 お よび スピ ー ド を 増加 る に は 、 ア クティ ブ な プ 
ル ア ッ プ が 必要 と な る 。Z-80/Z-8000 シス テム 用 の コン プリ メン タリ の トラ ンジ スタ ・ ド ライ ブ の 一 例 を 図 


6.1 に 示す 。 
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図 6.1 Z-80 プ Z-8000 クロ ッ ク ・ ド ライ バ 


チッ プ 選 択 お よび イネ ー ブ ル : Z-80 の 周辺 は 通常 2566 の 入出 力 ア ドレ ス 空 間 内 に お か れる 。 各 周辺 チッ プ は 、 
CE 入力 で イネ ー ブ ル され る 。 ア クティ ブ な IORO 信号 が アド レス ・ バ ス の 下位 バイ ト 上 の 周辺 デバ イス の ア 
ドレ ス と 一 致す る 場合 、CE 入力 は アク ティ ブ と な る 。 小 型 シ ステ ム で は 周辺 デバ イス も 少な いた め 、 ア ドレ 
ス 線 を これ ら の デバ イス に 占用 し て デコ ー ダ ・ ハ ー ド ウェ ア を 省く こと が で きる 。 し か し 、DMA を 使用 する 
シス テム で は より 多く の 周辺 デバ イス を 有する こと が 多い た め 、PROM また は MSI TTL デコ ー ダ に よる ア 
ドレ ス ・ デ コー ディ ング 方 式 が と られ る の が 普通 で ある 。 

図 6.2 に 、 3 通り の チッ プ ・ イ ネー ブル の 回 路 図 を 示す 。 図 6.2( ぬ ) に お いて 、 小 型 シ ステ ム で は DMA は 256 
の 入出 力 ア ドレ ス の 半分 に 応答 する 。 図 6.2(b) で は 、PROM (256X 4 ) を プロ グラ ム し て 、DMA の アド レ 
ス が 存在 する と き に の みそ の O, 端 子 に “Low" 出力 が 出る よう に 設計 され て いる 。PROM は DMA の CE セッ 
ト ア ッ プ 時 間 の 条件 に 合う よう 十分 早い アク セス の も の を 使用 し な けれ ば な ら な い 。 

図 6.2(c<) は 、 8 個 の 異な っ た 周辺 デバ イス に 、CE 信号 を 発する た め に 使わ れる TTL デコ ー ダ を 使っ た 例 
を 示す 。 ア ドレ ス ・ ビ ッ ト A。 お よび A」 は 、Z-80 SIO、PIO、 お よび CTC な どの 周辺 デパ イス で 直接 使用 
され る こと が 多く 、 こ こ で は デコ ー ド され な い 。 周辺 デバ イス の 数 が 多い と き は さら に デコ ー ダ を 追加 で きる 。 
Z-80 周辺 デパ イス の 場合 、CE は 内 部 で ゲー ト さ れ て お り 、IORO、M1 で ゲー ト す る 必要 は な い 。 し か し 、 
CE 信号 を これ ら の 制御 線 と ゲー ト さ せ て も 何 の 影 響 も な く 、 回 路 レベ ル の シー ケン ス は より は っ きり する 。 
図 6.2(c) に これ を 示す 。 


WAIT 入力 の 用 途 : DMA が バス を 有 し て いる と き 、CE ノ WAIT は メモ リ ま た は 入出 力 回 路 か ら の 入力 端 
子 と し て 機能 し 、 待 ち 状態 を 要求 する こと に よっ て 、 読 み 出し ある い は 書き 込み サイ クル を 拡張 する 。CPU 
か ら の BUSAK 出力 に よっ て バス 解除 信号 が 発せ られ 、DMA が バス を 有 し て いる 場合 、WAIT を サン プリ 
ング し て この よう な 要求 を 判断 する 。 図 6.3 に 示す よう に 、CE ノ WAIT は 簡単 な 2 入力 マル チ プ レク サ に よっ 
て 方 向 づ け を され る 。(BUSAK は DMA が 1 個 の 場合 を 想定 し て ある 。 バ パス ・ マ スタ が 3 個 以上 の と き は 
BAI ア クティ ブ 、BAO 非 ア クティ ブ プ に よっ て バス ・ マ スタ を 識別 する 。) 


同時 転送 : DMA の 最も 高速 が 得 られ る 方 法 は 、 同 時 転送 、 す な わ ち フラ イ バ イ 転送 の と き で ある 。 こ の 場合 、 
ソー ス お よび デス ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト に 同時 読み 出し お よび 書き 込み 制御 信号 を 発生 する た め の な ん ら か 
の 外部 ハー ドウ ェ ア を 必要 と する 。 

メモ リ ・ ア ドレ ス に は アド レス ・ バ ス が 使わ れる か ら 、 ハ ー ド ウェ ア 結 線 に よっ て 入出 力 ポー ト の 選択 が 行 
われ る 場合 、 直 接 実行 で きる の は 入出 カー メモ リ 間 転送 の み で ある 。DMA は サー チ ・ モ ー ド に な り 、 図 6.4 
に 示す よう な 回 路 に より 個別 の 同時 読み 出し お よび 書き 込み 制御 信号 を 発生 させ 、 メ モリ お よび 入出 力 に お い 
て 読み 出し お よび 書き 込み 制御 信号 に OR され る 。 図 6.5 は この 構成 を 示す 。 こ の 構成 に よっ て CPU お よび 
DMA の 入出 力 周辺 デバ イス へ の アク セス を 可能 に する (周辺 デバ イス の コミ ュ ニ ケー ショ ン が DMA の み を 
通じ て 行わ れる と き は 、IORD お よび IOWR だ け を 使用 する )。 

この モー ド の 場合 は 、 ア クセ ス 時 間 、 セ ッ ト ア ッ プ 時 間 、 お よび 保持 時 間 に は 特別 の 注意 が 必要 で ある 。 


(a) DMA は 入出 力 に よっ て 
アド レス され た 00』 一 7F。 
に 応答 する 。 


(b) PROM が DMA の 応答 を 
を 決定 する 。 


(c) DMA は 入出 力 に よっ て 
アド レス され た EQ 一 EE3 
に 応答 する 。 


図 6.2 Z-80 CPU を 使っ た チッ プ ・ イ ネー ブル ・ デ コー ディ ング 


WAIT (周辺 また は メモ リ 回 路 よ り ) 


CE( デ コー ダ よ り ) 


1」 1。 


BUSAK と BA1・BA0 の OR 
RD(DMA より ) 


SEL 1/4 
74LS157 


SEL 
Y。 


74LS257 
Y。 


IORQ (DMA より ) 


Y。 


IOWR IORD MWR MRD 


図 6.3 CE ン WAIT マル チ プ レク サ 図 6.4 同時 転送 ィ ル チ プ レク サ 


CPU 


IORQ RD WR BUSAK 


図 6.5 同時 転送 


DMA は サー チ を 行う よう に プロ グラ ム さ れ て いる か ら 、MWR お よび IOWR は DMA の RD か ら 発 生 し 、 
その タイ ミン グ を その まま 使う 。 こ れ は 、 立 ち 上 が り ア クティ ブ と な っ て いる 書き 込み 動作 に 支障 と は な ら な 
い 。MWR を CPU また は DMA の 書き 込み サイ クル 信号 に より 類似 させ る た め に は 、 図 6.6 に 示し た 回 路 を 
使い 、T の 立ち 下がり エッ ジ の 後 ま で MWR の 立ち 下がり エッ ジ を 遅らせ る 。DMA の プロ グラ ム 可 能 な 可 
変 ク タイ ミン グ 仕 様 も 同様 の 目的 に 使用 で きる 。 


1/2 
74LS74 


図 6.6 MWR の ち 立 ち 下 が り エ ッ ジ の 遅延 


バス ・ バ ッ フ ァ リ ング :  DMA を 使用 する マイ クロ コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム に は 、 大 型 メ モリ 、 多 く の 周 辺 
デバ イス が 含ま れ 、 あ る い は いく つか の 回 路 を 占有 する こと が 多い 。 こ の よう な ケー ス で は 、 駆 動 能力 と ノイ 
ズ ・ マ ー ジ ン を 増大 し 、 遅 延 時 間 を 減少 する た め に 、 シ ステ ム ・ バ ス お よび 制御 信号 を バッ ファ する 必要 が あ 
る 。 

単 一 ボー ド 内 で の バッ ファ の 必要 性 は 、 バ ス を 有する デバ イス ( CPU お よび DMA ) の 駆動 能力 を 、 バ パス 
に 接続 し た すべ て の 入力 お よび 出力 に よっ て 生じ る 負荷 を 比較 する こと に よっ て 推定 で きる 。 こ の 場合 、 ス タ 
ティ ッ ク ( DC 電流 ) と ダイ ナミ ッ ク ( キ ャ パシ ティ ブ 駆 動 ) 条件 の 両方 考慮 し な けれ ば な ら な い 。 マ ザー ボー 
ド ま た は 他 の ボー ド を 駆動 する に は 、 バ ッ フ ァ が 必要 で ある 。 
バス ・ マ スタ ・ デ バイ ス ( CPU お よび DMA ) が 同じ ボー ド 上 に ある と き は 、 他 の ボー ド へ の アド レス 、 デ ー 
タ お よび 制御 バス に つい て は 、 バ ッ フ ァ を 共用 で きる 。 そ の 他 の 場合 は 、 各 ボー ド の バス ・ イ ンタ ー フ ェ イ ス 
に バッ ファ か が 必要 で ある 。 

アド レス 線 は 単 方 向 で 、74 LS 244 お よび 74 LS 367 (ノン ・ イ ン バ パー ティ ング 3 ステー ト ・ バ パッ ファ ブ ド ラ 
イ バ )、 あ る い は 74 LS 240 お よび 74 LS 366 (イン バー ティ ング 3 ステ ー ト ・ バ ッ フ ァ ブ ドラ イ バ ) の よう な 、 
多種 の 汎用 デバ イス に よっ て バッ ファ 可能 で ある 。 こ の よう な パッ ファ 上 の 3 ステ ー ト ・ イ ネー ブル 入力 に 
よっ て 、 CPU お よび DMA アド レス 端子 と 同様 な 方 法 で 、 パ ス を フロ ー ト させ る こと が で きる 。 た と えば 、 
CPU と DMA を それ ぞ れ 1 個 使っ た シス テム で は 、BUSAK が アク ティ ブ プ の と き 、 こ の 信号 は CPU バッ ファ 
を ディ セー ブル し 、DMA バッ ファ を イネ ー ブ ル で きる 。 バス ・ マ スタ と な り 得 る デバ イス が 3 以上 の 場合 は 、 
実際 の パス ・ マ スタ に 関連 する バッ ファ は つね に アク ティ ブ プ で な けれ ば な ら な い 。 こ うし て 、 DMA の BAI 
が アク ティ ブ で その BAO が 非 ア クティ ブ の と き 、 DMA は バス を 制御 し 、 駆 動 を 1 イネーブル で きる 。 

デー タ ・ バ ス は 多 方 向 で ある た め に 、 バ ッ フ アァ 制御 は より 複雑 で も る 。 CPU が 読み 出す こと が で きる すべ 
て の デバ イス は 選択 され 、RD が アク ティ ブ の と き デ ー タ ・ バ ス を 駆動 で きる 。 こ の 意味 で 、 RD は 主要 な 
方 向 制御 と な る 。 CPU 以外 の デバ イス も 、 割 り 込 み ア クノ リッ ジ ・ サ イク ル (この と き デ バイ ス は バス 上 に 
ベク トル を 出力 する ) お よび DMA 書き 込み サイ クル の 期間 中 、 デ ー タ ・ バ ス を 駆動 で きる 。 図 6.7 に 双方 向 
の デー タ ・ バ パス ・ パ バッファ と その 制御 を 示す 。 こ こ で は 、Z-80 SIO 、 PIO、CTC、 お よび DMA 周辺 デパ 
イス が 1 つの ボー ド 上 に ある 。 こ れ ら の 共通 の ボー ド 上 の デー タ ・ バ パス と シス テム (マザー ボー ド ま た は バッ 
ク プ レー ン ) バス と の 間 が パッ ファ され て いる 。 こ こ に 示し た 3 通り の 条件 の いずれ も 、 バ ッ フ ァ が シス テム ・ 
バス を 駆動 する こと が で きる 。 あ る い は 、 デ ー タ は ボー ド 内 に 向け て パッ ファ され る 。 双方 向 バ ッ フ ァ リ ング 
に 適し た デバ イス に は 、74 LS 241 ( 3 ステ ー ト ・ バ パス ・ ド ライ バ ) お よび 74 LS 245 (トラ ン シ ー バ ) が 含ま 
れる 。 
制御 信号 で ある MREO 、 IORO 、 RD 、 お よび WR は 大 型 、 ま た は マル チ シ ス テム に お いて は 単 方 向 的 
に パッ ファ で きる 。 ま え に も 触れ た よう に 、 こ れ ら の 信号 の パッ ファ は その 関連 デバ イス また は ボー ド が パス 
の 制御 を 有 し て いる と き イ ネー ブル され 、 こ れ ら の バス 線 の 制御 が 他 の バス ・ マ スタ に 移る と 、 強 制 的 に 高 イ 
ン ピ ー ダ ンス 状態 に な る 。 バ ス が 何 に よっ て も 駆動 きれ て いな い 場 合 の バス 転送 期間 中 は 、 短 い イ ンタ ー バ 
ル が ある た め 、MREO 、IORO、RD、 お よび WR は 2.7kQ か ら 4.7kQ の 抵抗 を 使っ て 十 5V に プル アッ プ し 、 
これ ら の 信号 を 非 ア クティ ブ に 維持 し な けれ ば な ら な い 。 CPU お よび DMA 上 の 他 の 制御 信号 は 恒久 的 に 駆 
動 で きる 。 一 般 に 、 こ れ に は CPU か ら の M1 、RFSH お よび 上 ALT 、 お よび DMA か ら の BAO が 含ま れる 。 


BUSRO は 双方 向 で あり 、 外 部 的 に バッ ファ する こと は 容易 で は な い 。 し か し 、 他 の 信号 と 比べ る と 、 
DMA の BUSRO は 3.2 mA 引き 込む こと が で きる 。 電 流 を 最大 に する に は 、 シ ステ ム の BUSRO プル アッ プ 
挑 抗 は 1.8kQ ま で 低く し て も よい 。 

TTL パッ ファ の 容量 負荷 駆動 能力 の 定格 に つい て は 興味 深い が 、 多 少 不幸 な 状況 が み ら れ る 。74 LS 367 
の よう な 標準 バッ ファ の DC 出力 定格 は 一 般 に 充分 で ある が 、 こ れ ら の パッ ファ を 通じ て の 伝播 時 間 の 定格 
は わずか 30 pF の 容量 負荷 と な っ て いて 、 実 際 面 で は 簡単 に 超え る 数 値 で ある 。 こ の よう に 、 バ ス 駆 動 条 件 の 
中 で は この 容量 負荷 が ネッ ク と な る の が 普通 で ある (Z-80 フ ァ ミ リ の パー ツ に 容量 負荷 の 範囲 を 示し て ある )。 
バス を 駆動 し て いる デバ イス か ら そ の 負荷 を みる 場合 、 配 線 お よび ラン ド 容 量 、 コ ネ ク タ 容 量 、 お よび 信号 に 
関係 し た 入出 力 の 容量 を も みな けれ ば な ら な い 。 ロ ー パ ワー・ シ ョ ッ ト キ ー(LS ) TTL 入力 の 容量 負荷 は 約 
6 pF、LS 出 力 は 約 8 pF と な る 。 他 の 入出 力 容量 の 大 部 分 は を の デバ イス の デー タ ・ シ ー ト か ら 推 測 で きる が 、 
相互 結線 に 関す る 容量 は 大 きく 変わ る こと が ある 。 場合 に よっ て は 、 バ パッ ファ され た ライ ン の 伝播 時 間 と 許容 
容量 負荷 は 、 測 定 が 試行 錯誤 に よっ て 決め る し か 方 法 が な いこ と も ある 。 
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図 6.7 デー タ ・ バ ス ・ バ ッ フ ァ 制 御 例 


6.2 Z-80 DMA と Z-80 SIO を 使っ た 例 

DMA の 一 般 的 な アプ リケーション は 、 シ リア ル ・ デ ー タ ・ リ ンク 内 で の デー タ 転 送 処理 で ある 。 こ の リン 
ク と の イン ター フェ イス に は 、Z-80 SIO 周辺 デバ イス が 使わ れ 、 こ れ に よっ て シリ アル お よび パラ レル ・ デ ー 
タ 様 式 間 で の 変換 、 同 期 、 そ の 他 の 機能 を 行わ せる 。 

この 場合 、 割 り 込 み に よ っ て 駆動 され る デー タ 転 送 と DMA に よる デー タ 転 送 の 効率 を 比較 する に は 、 
SIO が キャ ラク タ (バイ ト ) 転送 を 必要 と する 短 時 間 の イン ター バル の 間 の 事象 シー ケン ス の チェ ッ ク が 必 
要 で ある 。 も ちろ ん 、 ほ と ん どの 場合 SIO は メッ セー ジ ・ ビ ッ ト の 送受 信 に 忙し く 、 サ ービス を 必要 と し な い 。 

SIO は 、 そ の WAIT ン RDY を DMA へ の RDY と し て 駆動 する よう に プロ グラ ム さ れ な けれ ば な ら な い 。 
この RDY は バイ ト ・ モ ー ド に お いて アク ティ ブ と し て プロ グラ ム さ れる 。 

SIO 一 DMA 間 転 送 の た め の 事 象 シ ー ケ ンス を 表 6.1 お よび 6.2 に 示す 。 


受信 モー ド 事 象 シ ー ケ ンス 


事象 事象 に よる ディ レイ 
SIO が キャ ラク タ の 最後 の ビッ ト を 受信 EE 
SIO の RDY が アク ティ ブ と な る ) ] 
DMA が BUSRO を 出す ご 笠 ち 時 間 


CPU の 現在 マシ ン ・ サ イク ル が 終了 

CPU が BUSAK を 帰す 

DMA の 入出 力 サ イク ル が 始ま る 

DMA メモ リ 書 き 込 み サ イク ル が 始ま る 

DMA は BUSRO を "High" に する 

DMA メ モリ 書き 込み サイ クル の 終了 

CPU は BUSAK を “High" に し , バ ス を 制御 する 


待ち 時 間 ( 最 後 の デ ー タ ・ ビ ッ ト 受 信 か ら 受 信 し た デー タ の 読み 出し ま 
で の 遅延 ) は 22 二 29 ク ロッ ク で ある 。 シ ステ ム ・ バ ス は 転送 1 バイ ト あ た 
り 13 ク ロッ ク の 間 DMA に 占有 され る 。 


表 6.1 受信 モー ド 事 象 シ ー ケ ンス 


送信 モー ド 事 象 シ ー ケ ンス 

事象 事象 に よる ディ レイ 
SIO が キャ ラク タ の 最後 の ビッ ト を 送信 
SIO の RDY が アク ティ ブ と な る 
DMA が BUSRO を 出す 
CPU の 現在 マシ ン ・ サ イク ル が 終了 
CPU が BUSAK を 帰す 
DMA の メモ リ 読 み 出 し サイ クル が 始ま る 
DMA 入出 力 書き 込み が 始ま る 
DMA は BUSRO を "High" に する 
DMA の 入出 力 書 き 込 み が 終了 する 
CPU は BUSAK を "High" に し , バ パス を 制御 する 


バス 占有 


待ち 時 間 ( 最 後 の デ ー タ ・ ビ ッ ト の 送信 か ら も う 1 つ の キャ ラク タ の 
ロー ディ ング まで の 遅延 ) は 20 一 28 ク ロッ ク で ある 。 シ ステ ム ・ バ ス は 転 
送 バ イト あたり 13 ク ロッ ク の 間 DMA に 占有 され る 。 


表 6.2 送信 モー ド 事 象 シ ー ケ ンス 


割り 込み に よる CPU 転送 で は 、 SIO は キャ ラク タ を 受信 し た 場合 、 あ るい は さら に も う 1 つの キャ ラク 
タ を 送信 する 必要 が ある 場合 は 、 つ ね に CPU に 割り 込む 。 こ こ に 短い ベン チマ ー ク ・ サ ービス ・ ル ー チ ン を 
示す 。 こ の ルー チン で は 、 SIO 割り 込み 処理 の た め の Z-80 CPU の 代替 レジ スタ ・ セ ッ ト の 排他 的 使用 を 想 
定 し て ある (カッ コ 内 の 数 字 は 1 命令 当たり の クロ ッ ク 数 を 示す )。 

SIO SVC : 


EXX ・ 転送 パラ メー タ を 得る (4) 
OUTI ・ バ イト 転送 、 パ ラメ ー タ 更新 (⑯) 
JR Z.BLKEND : NRNCK2DI グ ョ ク (の の 沈 R (7) 
EXXX 2 か ーー グ (fo NE ニテ ブ [ (4) 
EI ・ 割 り 込み 再 イ ネー ブル (4) 
RETI ⑭ 


サー ビス ・ ル ー チ ン 実 行 の まえ に 、 CPU は 割り 込み を イネ ー ブ ル と し 、 現 在 の 命令 を 終わ ら せ 、 割 り 込み 
アク ノリ ッ ジ ・ サ イク ル (19 ク ロッ ク ) を 実行 し な けれ ば な ら な い 。 こ の ベン チマ ー ク は 控え 目 に みた も の で 
ある が 、 転 送 パ イト 当たり 少な く と も 68 ク ロッ ク を 要 し 、 代 替 レ ジス タ ・ セ ッ ト を 占有 する こと に よっ て 
CPU の 能力 を 大 きく 制限 する こと に な る 。 

これ ら の 転送 方 法 を 比較 する に は 、 キ ロボ ー 当 た り の 使用 クロ ッ ク 数 の 毎秒 使用 可能 な クロ ッ ク 数 に 対す る 
割合 を 計算 する こと が で きる 。 こ れ に よっ て 転送 キロ ボー 当たり の CPU スル ー プ ッ ト の 減少 の 割合 が 表わさ 
れる 。 


キー { 
Z-80 (2.5MHz) Z-80A (4MHz) 


DMA シー ケン シャ ル 転 送 

DMA シー ケン シャ ル 転 送 プ サー チ 

割り 込み 方 式 に よる 転送 0.340% 0.213% 
表 6.3 転送 キロ ボー 当たり の CPU スル ー プ ッ ト 減 少 率 


0.065% 0.041% 


この 控え 目 な 例 で みて も 、 DMA の と き の 待 ち 時 間 は 短く 、 よ り 予 測 可 能 な も の で あり 、 シ ステ ム ・ オ ー バ 
ヘッ ド が 少な く と も パ 軽 減 さ れ て いる 。 


図 6.8 に Z-80 CPU、 非 同期 ボー レー ト 発 生 用 Z-80 CTC 、Z-80 SIO 両 チ ャ ネル 、 お よび 2 個 の Z-80 
DMA ( 各 シ リア ル ・ チ ャ ネル に 1 個 ) を 使っ た Z-80 シ ステ ム の 代表 的 な 例 を 示す 。 こ の ブロ ッ ク 図 で は 、 
上 述 し た シス テム ・ メ モリ ( ROM お よび RAM )、 バ ス 、 バ ッ フ ァ (必要 に 応じ て 使用 )、 お よび チッ プ ・ イ ネー 
ブル ・ デ コー ダ は 省略 し て ある 。 


シス テム ・ バ ス < ユーーーー 一 一 共通 バス 4A。 一 Ar 
ん 


隊 和 


民 
の 


回 
5 


図 6.8 Z-80 DMA-SIO シス テム 接続 例 


6.3 Z-80 DMA と 他 の プロ セッ サ と の 組み 合わ せ 

応用 性 の 広 さ か ら 他 の CPU を 使っ て いる コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム の 設計 者 が 、 ア プリ ケー ショ ン に Z-80 
DMA を 利用 する こと も あろ う 。 こ の DMA は Z-80 ファ ミリ と し て 設計 され て いる た め 、 充 分 に 機能 する た 
め に は Z-80 バ パス と 同様 の 信号 お よび バス 特性 を 必要 と する 。 こ れ に は 3 つの 条件 グル ー プ が ある 。 

の O バス 要求 解放 メカ ニズム 

O バス 特性 

o 割り 込み 要求 、 ア クノ リッ ジ お よび 復帰 

ここ で は 、 こ れ ら の 条件 に 触れ 、 設 計上 の ヒン ト を 記す 。 も ちろ ん すべ て の 可能 な 組み 合わ せ に つい て 詳 述 
する こと は 不可 能 な の で 、 各 設計 者 の 創造 力 に よっ て 使用 で きる よう に 設計 し な けれ ば な ら な い 。 


バス 要求 解放 メ カニ ズム : Z-80 DMA と 他 の モノ シリ ッ ク DMA と を 区 別 す る 最も 基本 的 な 特性 は 、 そ 
の アク ティ ブ な 状態 の 期間 中 、Z-80 DMA が シス テム ・ バ ス を 完全 に 制御 する と いう こと で あろ う 。 こ の こ 
と か ら 、 ま ず Z-80 DMA を 使っ た プロ セッ サ は 、 ア ドレ ス 、 デ ー タ 、 制 御 線 ( MREO 、IORO 、RD、 お 
よび WR また は 同等 の も の ) を 含み 、 シ ステ ム ・ バ ス の 制御 を 放棄 し な けれ ば な ら な いこ と を 意味 する 。 プ 
ロ セ ッ サ の 中 に は 、 バ ス 解 放 の メカ ニズム を も っ て いな いも の も ある 。6800 や その ファ ミリ ・ デ バイ ス の よう 


に 、 他 の プロ セッ サ に は 基本 的 に は バス 制御 を 行う も の も ある が 、 そ の 内 部 の ダイ ナミ ッ ク な 論理 回 路 の た め 
、 無 期限 に 制御 を 放棄 する こと は で き な い 。 こ うい う 場 合 、DMA と の イン ター フェ イス は 困難 と な る 。 
し か し 、 多 く の よ く 使 われ る マイ クロ プロ セッ サ に は 充分 な バス 制御 機能 を 有する も の も あり 、 Z-80 の 
BUSRO 、 BUSAK に よく 似 た も の さえ ある 。 た と えば 、8080、8085、 お よび 8086 の HOLD お よび HLDA 
な ご ど は 極め て 近い も の で ある 。 

HOLD お よび HLDA の アク ティ ブ ・ レ ベル は 負 で は な く 正 で あり タイ ミン グ も 少し 異な る が 、 HOLD お 
よび HLDA を 使っ て アド レス お よび デー タ ・ バ ス を 高 イ ン ピ ー ダ ンス 状態 に する こと が で きる 。 コ マン ド の 
デマ ル チ プ ブレ クス の た め に 8238 を 使用 し た 8080 シ ステ ム で は 、MEMW 、 MEMR 、 IOW 、 お よび IOR 制 
御 線 を BUSEN 入力 を 使っ て フロ ー ト させ る こと が 可能 で ある 。8085 で は 、 3 ステ ー ト ・ デ コー ダ を 用 いて 
対応 信号 を デコ ー ド また は ディ セー ブル する こと が で きる 。8086 お よび その サポ ー ト ・ チ ッ プ も HLDA が ア 
クティ ブ の と き そ の 制御 信号 を 3 ステ ー ト に で きる 。 


吾 


バス 特性 : Z-80 と 同様 に 、8080 お よび 8085 も 8 ビッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス と 16 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ・ バ ス を も っ 
て いる 。 DMA は この よう な デバ イス と は よく マッ チ し て お り 、 全 デー タ を サー チ し 、 メ モリ 内 の いか な る バ 
イト も 直接 アク セス する こと が で きる 。 

8086 お よび Z-8000 CPU は 、16 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス と さら に 大 きい アド レス 空間 を も っ て お り 、Z-80 
DMA を 使う の は 多少 せつ か し い 。 デ ー タ ・ ワ ー ド の 上 位 ま た は 下位 半分 の 一 致 バ イト の サー チン グ は で き て 
も 、 す べ て の ユニ ー ク な ワー ド に つい て は で き な い 。 一 般 に は 、 デ ー タ ・ ブ ロッ ク 内 の 特別 な ASCII キャ ラ 
クタ の 感知 の よう に 、 バ イト の 一 致 だ け で 充分 で ある の で 、 こ の この と は 特に 問題 と な ら な い 。 よ り 大 き な ア 
ドレ ス 空 間 の 処理 と いう 問題 で は 、 DMA が パス を 有する まえ に 適切 な 上 位 ア ドレ ス を ラッ チ し た 外部 セグ 
ント 、 ま た は ペー ジ ・ レ ジス タ を 用 いる こと に より 、 あ る い は イン デック ス の よう な 他 の 機構 に よっ て 処理 
で きる 。 こ の た め に は 当然 な ん ら か の 外部 ハー ドウ ェ ア を 必要 と する 。 

端子 数 の 制限 の た め 、8085、8086、Z-8001 お よび Z-8002 は 、 ア ドレ ス お よび デー タ を マル チ プ レク ス し て 
いる 。 ア ドレ ス と デー タ を 区 別 す る た め の ス トロ ー ブ は その バス 構成 の 一 部 と な り 、DMA と の イン ター フェ 
イス に お いて も 考慮 し な けれ ば な ら な い 。 こ の よう な 場合 、DMA は プロ セッ サ 自 体 の 近く より 、 む し ろ デ マ 
ル チ プ レク ス さ れ た アド レス お よび デー タ 線 に 接続 し な けれ ば な ら な い 。 図 6.9 に 、 こ の 考え 方 を 表し た 単純 
な 図 を 示す 。 


) 


マル チ プ レク ス ・ ア ドレ ス 
お よび デー タ ・ パ バス 


ラッ チ さ れ た アド レス ・ パ バス 


図 6.9 DMA を デマ ル チ プ レク ス ・ ア ドレ スプ デ ー タ ・ バ ス と の 接続 


プロ セッ サ の 多く は その 制御 信号 を Z-80 の M1 、 MREO 、 IORO 、 RD お よび WR の よう な 類似 の 信号 
を 作成 し 、 メ モリ 、 周 辺 デ バイ ス な ど へ 分 配 さ れる まえ に デマ ル チ プ レク ス さ れる ステ ー タ ス ・ ワ ー ド に 変え 
る 。 前述 し た よう に 、 DMA が バス ・ マ スタ の と き 出 力 を フロ ー ト する 3 ステ ー ト ・ デ コー タダ 機能 を 利用 し 
て 、DMA を この よう な デマ ル チ プ レク ス さ れ た 信号 に リン ク す る 方 が 得策 で ある 。 

DMA の Z-80 に 近似 し た 制御 信号 は 、Z-80 以外 の バス の 条件 を 満た す た め に は 、 タ イミ ング を 検討 し 直す 
こと か 必要 と な ろう 。 し か し 、 DMA の プロ グラ ム 可 能 な タイ ミン グ 仕 様 に よっ て これ に 要する ハー ドウ ェ 
ア ・ コ スト を 軽減 する こと が で きよ う 。 


割り 込み 要求 、 ア クノ リッ ジ お よび 復帰 : これ は 多く の 面 で 、DMA を 他 の プロ セッ サ と 使用 する と き に 最 
も 困難 な 問題 と な る も の で ある 。 割 り 込み の 信号 、 優 先 順 位 の 決定 、 識 別 、 応 答 お よび 復帰 は 多様 で ある 。 
Z-80 シス テム 以外 の 割り 込み で は 、 IEI お よび IEO は 使用 せ ず 、 ベ クト ル 発 生 に は 個別 の 割り 込み コン トロ ー 
ラ を 用 いる こと が 多く 、 ア クノ リッ ジマ 復帰 の 処理 も 異な っ た 方 法 に よる 場合 が 多い (ある い は 全く 行わ な い )。 
割り 込み 要求 は 一 般 に 容易 で ある 。 ア クティ ブ ・ レ ベル は 通常 は " Low " で あり 、 2 つ 以 上 の 個別 割り 込 
み 要 求 端子 を も つ 。 割 り 込 み 要求 の た め の タ イミ ング 条件 は 多様 で (パル ス 幅 、 ラ ッ チ な ど を 含む )、 個 々 の ケー 
ス に つい て チェ ッ ク す る こと か 必要 で ある 。 

同時 また は オー バラ ッ プ し た 要求 の 優先 順位 は 、 い くつ か の 方 法 で 処理 きれ る 。 プ ロ セ ッ サ の 中 に は (た と 
えば 8085 な ど ) 多重 割り 込み 要求 端子 を も っ た も の や 、 デ ー ジ ー・ チ ェ ー ン に よる 優先 順位 決定 機構 を も っ た 
も の も あり 、 割 り 込 み 制御 の た め の IC に も いく つか の 種類 が ある 。 

アク ノリ ッ ジ や 識別 に つい て も その 方 法 は 多様 で ある 。 い くつ か の 固定 メモ リ ・ ロ ケー ショ ン が 異な っ た 割 
り 込 み 端 子 の サー ビス ・ ル ー チ ン に 対応 する 場合 も ある 。 他 の 場合 で は 、 割 り 込 み を し て いる デバ イス 自体 が 
デー タ ・ バ ス 上 に ベク トル また は 命令 を 乗せ 、 こ れ を CPU に 読ま せ て 自己 を 識別 きせ る も の も ある 。 割り 込 
み コ ント ロー ラ が CPU に 対し て 適切 な ベク トル を 与え 、 多 重 の 要求 を 区 別して 優先 順位 を 決め る こと が 多 
い 。 DMA は 、Z-80 割り 込み アク ノリ ッ ジ ( IORO お よび M 1 が と も に アク ティ ブ ) を 感知 し 、 そ の IEI 
入力 が アク ティ ブ ( 他 の 高位 の 優先 順位 の デバ イス か ら の 割り 込み が な い ) な 場合 、 任 意 の ベク トル ・ バ イト 
を 供給 する 能力 を 内 蔵 し て いる 。 こ の こと か ら 、M 1 、IORO 、 お よび IEI を 適当 に ゲー ト す る こと に よっ て 、 
個別 の 割り 込み コン トロ ー ラ を 使わ ず に 済ま せる こと が で きる 。 IORO に は も う 1 つの 機能 も あり 、 CPU 一 
DMA 間 転 送 の 期間 中 に 現れ 、 ア クティ ブ 状 態 に お いて 入出 力 の 読み 出し また は 書き 込み 信号 を 発する こと に 
使わ れる 。 

サー ビス ・ ル ー チ ン の 終わ り で 、 DMA は CPU が RETTI 命令 ( ED4Ds は M1 と と も に デー タ ・ バ ス 上 
に 現れ る ) を フェ ッ チ する こと を 前 提 に し て 動作 し て いる 。Z-80 CPU 以外 の シス テム に お いて 、 DMA の 
コマ ンド で ある 割り 込み モット お よび ディ セー ブル は この 目的 の た め に 設計 され て いる 。 あ る い は 、 M1 の 
再 ゲ ー ト お よび CPU が バイ ト ED4D』 を 架空 の 周辺 デバ イス に 書き 込む よう に プロ グラ ム す る こと に よっ 
て 、 RETTI 命令 を シミ ュ レ ー ト する こと が で きる 。 実在 し な い 周辺 デバ イス の た め の チ ッ プ 選択 は 、 こ の よ 
うな 場合 に MI を シミ ュ レ ー ト する た め に 用 いら れる ( 図 6.10)。 
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図 6.10 Z-8000 プ Z-80 周辺 デバ イス ・ イ ンタ ー フ ェ イ ス 


第 7 章 性 能 上 の 制限 


7.1 バス の 競合 

DMA の 使用 に 対す る 主 な 制限 は 、 CPU の 能力 の 低下 で ある 。 DMA が 動作 する と き は DMA が バス ・ マ 
スタ で あり 、 CPU が 命令 を フェ ッ チ し これ を 実行 する こと は で き な い 。 こ の よう に CPU を 停止 きせ る こと 
に よっ て 、 下 記 を 含む いく つか の 問題 が 生じ る 。 

o 割り 込み サー ビス の 不可 (ノン マス カブ ル 割 り 込み を 含む ) 

oO ダイ ナミ ッ ク ・ メ モリ の リフ レッ シュ の 不可 ( CPU に 依存 し て いる と き ) 

O ポー リン グ の 不可 

DMA の 動作 中 に CPU の 時 間 中 心 の 機能 に 及ぼ す 影 響 の 程度 は 、 DMA の 動作 モー ド に よっ て 異な る 。 


バイ ト ・ モ ー ド : この モー ド の 場合 、 転 送 き れる バイ ト ご と に CPU 機能 と DMA 機能 を イン ター リー ブ す 
る こと が 可能 で ある か ら 、 バ ス の 競合 の 見 地 か ら は これ は 最も 望ま し い モ ー ド で ある 。 転送 速度 が 遅い の が 不 
利 な 点 と な る 。 


バー スト ・ モ ー ド : 転送 され る デー タ が 時 間 的 に 幅 を も っ て お り 、 他 の CPU に 付属 し た 機能 が 危う く な る 
まえ に 、 DMA が CPU に バス を 解放 する よう な 場合 に は 有用 な モー ド で ある 。 バ ー ス ト ・ モ ー ド の 利点 は 、 
必要 時 に の み バ ス を 使用 し 、 使 用 中 は 転送 速度 を 最大 に で きる こと で ある 。 し か し 、 非 常に 長い デー タ の 転送 
と な る 可能 性 ( RDY が アク ティ ブ な と き の 長 い デ ー タ 転送 ) が ある と き は 使用 で き な い 。 


連続 モー ド : この モー ド は 、 RDY の 状態 に 関係 な く エ ンド ・ オ ブ プ ・ ブ ロッ ク ま た は バイ トー< 致 の 成立 まで 
バス を 保持 し 、 最 も バス を 悪用 する も の で ある 。 転 送 速度 は 最大 で ある が 、 CPU に 付属 し た 機能 に 時 間 的 要 
素 が 少な いと き 、 あ る い は ブロ ッ ク が 比較 的 短い と き に の み 使 用 で きる 。 


大 部 分 の アプ リケーション に お いて 、 バ イト ・ モ ー ド は 一 般 に 安全 で ある 。 バ ー ス ト ・ モ ー ド ある い は 連続 
モー ド を 使用 する 際 の 効果 を 計算 する に は 、 下 記 を 考 應 し な けれ ば な ら な い 。 

Oo 最大 プロ ッ ク 長 

oO 最大 DMA 転送 速度 ( 表 2.1 参 照 ) 

oO RDY が アク ティ ブ 状 態 を 維持 で きる 最大 時 間 

バイ ト ま た は バー スト ・ モ ー ド に お いて 、 DMA を バス か ら 強 制 的 に 切り 離す 方 法 が ある 。 こ の 方 法 で は 外 
部 ゲー ト を 用 いて DMA へ の RDY 入力 を 除去 する 。 図 7.1 に この 方 法 を 示す 。 こ の 方 法 の 利用 を 考え る 際 、 
転送 の 途中 で DMA を 停止 させ る こと に よっ て 生じ る マイ ナス 面 を も 忘れ て は な ら な い 。 こ の 方 法 は DMA 
が 連続 モー ド で 動作 中 は 使用 で き な い 。 連 続 モ ー ド に お いて DMA に バス を 解放 させ る こと が で きる の は 、 パ 
ワー ダウ ン ま た は 通常 の エン ド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク あ る い は バイ トー 致 成立 に よる 終了 の み で ある 。 


バス 強制 解放 


DMA 使用 可 ーー ドド デー 
RDY od 


図 7.1 DMA バ ス ・ マ スタ ・ ゲ ー ト (バイ ト ・ モ ー ド また は バー スト ・ モ ー ド の み ) 


7.2 制御 オー バ ヘ ッ ド 

DMA の プロ グラ ム を スタ ー ト し 、 更 新 す る た め に CPU に 生じ る ソフ トウ ェ ア ・ オ ー バ ヘッ ド も 、 シ ステ 
ム の トー タル 効率 に 付与 する DMA の 貢献 度 を 制限 する も の で ある 。 図 5.8 で は 、 DMA の 全 機 能 を フル に 発 
揮 し た 場合 、 DMA 初期 状態 設定 に 要する 制御 バイ ト 数 は 最大 約 35 で ある 。 こ れ に 加え て 、 割 り 込 み モ ー ド の 
使用 に は CPU に よる サー ビス が 必要 で 、 こ の た め に は さら に DMA へ 書き 込む 制御 バイ ト を 増やさ な けれ ば 
な さら な い 。 そ の た め 、 シ ステ ム ・ ス ルー プッ ト の 増大 も 、DMA を 頻繁 に プロ グラ ム し 直し た り 、 デ ー タ と は 
独立 し た DMA 機能 に 対す る 広範 囲 に 及ぶ 割り 込み サー ビス を 要する よう な アプ リケーション で は 、 あ まり 
重要 で な く な る 。 転送 バイ ト 数 に 対す る 必要 オー バ ヘ ッ ド の 割合 は 、 大 きい プロ ッ ク の 繰り 返し 転送 で 最小 限 
に する こと が 可能 で ある 。 


第 8 章 タイ ミン グ 


8.1 CPU が バス ・ マ スタ の 場合 

制御 バイ ト の 書き 込み : CPU が バス を 有 し て いる 場合 、 制 御 バ イト を 用 いて DMA を プロ グラ ム で きる 。 
図 5.1 で は これ を ディ セー ブル 、 イ ネー ブル ノ 非 アク ティ ブ プ 、 ま た は イネ ー ブ ル プス トッ プ の 状態 と し て あら 
わし て いる ( 後 の 2 つ は 同等 )。 


DMA は CPU の 出力 命令 に お いて 、 入 出力 周辺 デバ イス と し て アド レス する こと に よっ て プロ グラ ム さ れ 
る (64K の 入出 力 ア ドレ ス の フル スペ ー ス に アド レス 可能 )。 こ の た め に は 、 3 本 の 線 が クロ ッ ク の 立ち 上 が 
り エ ッ ジ に お いて 同時 に アク ティ ブ “Low ” と な る 必要 が ある 。 

CE チッ ョ プ is ホー デル 

IORO 入出 力 要 求 

WR 書き 込み 

図 8.1 に この タイ ミン グ を 示す 。Z-80 CPU シス テム に お いて 、 CPU と DMA が 同一 ボー ド 上 に あり 、 
CPU お よび DMA に 共通 な 端子 と 直列 の パッ ファ 、 ド ライ バ ま た は その 他 の ゲー ト を 有 し て いな い 場 合 、 こ 
の タイ ミン グ は 自動 的 に 発生 する 。 こ れ は シー ケン シャ ル 転 送 、 シ ー ケ ン シ ャ ル 転 送 プ サー チ 、 お よび サー チ 
の み の 動 作 ク ラス の 場合 で ある 。 こ れ が 同時 転送 また は 同時 転送 プ サ ー チ 動作 に も いえ る か どう か は 使用 する 
外部 デバイス の 速度 に よっ て 決定 する (アプ リケーション の 章 を 参照 )。 


図 8.1 CPU か ら DMA へ の 書き 込み サイ クル 


DMA に 制御 バイ ト を 書き 込む た め の 基 本 的 な 特性 は 、 下 記 の と お り で ある 。 

O _DMA の CE が “Low ” で ある こと (通常 、 ア ドレ ス ・ パ バス の 下位 バイ ト を デコ ー ド する こと に よっ 
て 生じ る )。 

O この 場合 、IORO お よび WR は “Low ”" で ある こと 。 

o 制御 バイ ト が デー タ ・ バ ス 上 に 置か れ 、 立 ち 上 が り ク ロッ ク ・ エ ッ ジ に お いて 安定 する こと 。 こ の エッ 
ジ は CE 、 IORO 、 お よび WR が 安定 し て か ら 1 クロ ッ ク 後 に 発生 する 。 


ステ ー タ ス ・ バ イト の 読み 出し : 図 8.2 は 、 CPU が バス を 有 し て いる と き 、 RRO か ら RR6 まで の DMA 
の 読み 出し レジ スタ を 、 CPU が 読み 出す の に 必要 な タイ ミン グ を 示す 。 レ ジス タ の 読み 出し に は 下記 の 条件 
が 必要 で ある 。 


O CE 、 IORO お よび RD が 、 ク ロッ ク の 2 つの 立ち 上 が り エ ッ ジ に わた っ て アク ティ ブ 、 お よび 安定 す 
る こと 。 


O 2 つ 目 の クロ ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ に お いて 、 ス テー タス ・ デ ー タ は デー タ ・ バ ス 上 に 現れ 、 CE 、 
IORO 、 お よび RD が 同時 に アク ティ ブ で ある 期間 中 保存 され る 。 


CE 
IORQ 
RD 


D。 一 D, 


図 8.2 CPU の 読み 出し サイ クル 


8.2 DMA が バス ・ マ スタ の 場合 

シー ケン シャ ル 転 送 : シー ケン シャ ル 転 送 お よび 転送 プ サ ー チ 動作 に お いて (と も に タイ ミン グ は 同じ )、 
デー タ は RD の 立ち 上 が り エ ッ ジ (標準 タイ ミン グ で は の 立ち 下がり エッ ジ ) で ラッ チ さ れる 。 デ ー タ は 次 
の 書き 込み サイ クル の 終わ り ま で 、 読 み 出し お よび 書き 込み サイ クル の 間 中 、 デ ー タ ・ パ バス 上 に 保持 され る 。 
RD が 非 ア クティ ブ プ と な っ た 後 、DMA の デー タ ・ パ ス ・ ド ライ バ は アク ティ ブ と な る 。 

図 8.3 は メモ リー 入出 力 間 転 送 の タイ ミン グ を 示し 、 図 8.4 は 入出 カー メモ リ 間 転送 を 示す 。 メモ リー メモ リ 、 
入出 力 ー 入 出力 間 転 送 の タイ ミン グ は 、 こ れ ら の 図 を 単純 に 置き 換え た も の で ある 。 

標準 タイ ミン グ で は 、 メ モリ 動作 に 3 クロ ッ ク ・ サ イク ル 、 入 出力 動作 に は 4 クロ ッ ク ・ サ イク ル を 使用 す 
る が 、 入 出力 動作 で は T。 と T, と の 間 に 待ち サイ クル が 自動 的 に 挿入 され る 。 DMA が アク ティ ブ の と き CE 
ノ WAIT が WAIT と し て 動作 する よう に プロ グラ ム し て ある 場合 、 こ の 信号 線 は メモ リ 動 作 で は の 立ち 下 
が り エ ッ ジ 、 入 出力 動作 で は Tw の 立ち 下がり エッ ジ で サン プル され る 。 こ の 期間 、CE ン WAIT が “Low" 


の と き は 他 の エサ イク ル が 追加 され 、 こ の 期間 に CE ノ WAIT は 再び ササ ンプ ル さ れる 。 動作 の 期間 は この よ 
うに 無限 に 拡張 で きる 。 


ク グロック 


生生 を "4 スモ リ 書 き 込 み 
っ ュ 引 中 HE に 9 人 


読み 出し 


図 8.3 メモ リー 入出 力 間 シー ケン シャ ル 転 送 、 標 準 タ イミ ング (サー チン グ は オブ プ ション) 


トド 入出 力 書き 込み 
g | の 1 生き , | T。 | Ts 1 T。 


読み 出し 


バス は DMA で 台 動 


と ae 


図 8.4 入出 カー メモ リ 間 シー ケン シャ ル 転 送 、 標 準 タ イミ ング (サー チン グ は オプ ショ ン ) 


同時 転送 : 同時 転送 の タイ ミン グ と 同時 転送 ィ サ ナー チ の タイ ミン グ は 同じ で ある 。 DMA は サー チ の み の 
モー ド に プロ グラ ム さ れ て お り 、 サ ー チ の み で あれ ば 、 ソ ー ス ・ ポ ボー ト の 読み 出し が 行わ れる 期間 に 、 読 み 出し 、 
書き 込み の 両 サ イク ル が 発生 する 。 ア ドレ ス ・ バ ス に は 、 ア ドレ ス は 1 個 の み 発生 する 。 ア プリ ケー ショ ン の 
草 で が ボ す よう に 、 入 出力 ポー ト は 動作 中 は ハー ドウ ェ ア に よっ て 選択 され る 。IORO 、MREO 、RD お よび 
WR は 外部 回 路 に よっ て 2 つの 新しい 信号 に ゲー ト さ れる 。 こ の 信号 は 、 下 記 の いずれ か で ある 。 

O_MEMWR (メモ リ 書 き 込 み ) 

O IORD (入出 力 読み 出し ) 

まま た な 

O MEMRD (メモ リ 読 み 出 し ) 

O 1OWR (入出 力 書き 込み ) 

図 8.5 は 、Z-80 標準 タイ ミン グ を 使っ た と き の バ パー スト お よび 連続 モー ド で の メモ リー 入出 力 間 の 同時 転送 
の タイ ミン グ を 示す 。 各 サイ クル 内 で の タイ ミン グ は 、 図 8.3 に 示す メモ リ 読 み 出 し サイ クル に 類似 する 。 ア 
ドレ ス ・ バ ス の 確定 条件 も 同一 で あり 、 サ イク ル 長 も 同じ で ある 。 し か し 、 図 8.3 の MMREO 、RD 、IORO ぉ 
よび WR は 図 8.5 で MEMRD お よび IOWR に 変っ て いる 。 さ ら に 、MEMRD が アク ティ ブ に な る の に 応じ 
て 、 図 8.5 で は デー タ ・ バ ス が アク ティ ブ に な る の は 早く な っ て いる 。 デ ー タ は IOWR の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 
入出 力 デ バイ ス に 取り 込ま れる 。 


3 科 クル は クル の 8- 王 亡 
ls 下り が 2 | | | | 


図 8.5 メモ リー 人 入出 力 間 同 時 転送 (バー スト お よび 連続 モー ド ) 


図 8.6 は バイ ト ・ モ ー ド の タイ ミン グ を 示す 。 各 サイ クル に つい て は 図 8.5 と 同じ で ある 。 サ イク ル 間 の 切れ 
目 で アド レス お よび デー タ ・ バ ス が 3 ステ ー ト と な り 、 MEMRD お よび IOWR が 引き 続き 非 ア クティ ブ と 
な っ て いる 部 分 は 、 BUSRO お よび BAI 上 の アク ティ ブ に よっ て 生じ る も の で あり 、 こ れ に つい て は 後述 す 
る 。 


回 サイ クル 1 - 由 サイ クル 2 


| | | 
MEMRD | | | | リ 
| | | | | 
ws に FL ーー テー トイ ーー テーーー 
| | | | | 」 | | 
1OWR | | ( | | | ' 
| | 
ceE7WAT 一 一 上 トー ムーー ゴ ーー コー ゴーー キ ーー ヘ ーー ゴーー づ ヒレ ーー 一 
/ \ 4 \ 
ー|- 一 ーー サーーー テ ゴーー ゴ ー ゴ ーー ブー テーーー 


ここ で 読み 出し た 最後 の | 


デー タ を DMA は ドラ イ 時 
アニタ を MA は ドク 1 Pa 


図 8.6 メモ リー 入出 力 間 同 時 転送 (バイ ト ・ モ ー ド ) 


サー チ の み : サー チ 動 作 の 標準 タイ ミン グ は 、 図 8.3 お よび 図 8.4 の 読み 出し サイ クル と 同一 で ある 。 サ ー チ 
の み 動 作 は 読み 出し の み と 同 じ で あり 、 デ ー タ は 一 致 バ イト と の 比較 の た め に DMA レジ スタ に 読み 込ま れ 
る だ け で ある 。 


バス 要求 : 図 8.7 は バス 要求 お よび その 許可 タイ ミン グ を 示す 。 RDY は アク ティ ブ "High" あ る い は “Low" 
の いずれ に プロ グラ ム し て も よく 、 ク ロッ ク の すべ て の 立ち 上 が り エ ッ ジ で サン プル され る 。 ア クティ ブ の 場 
合 、 バ ス が 他 の デバ イス に よっ て 使用 きれ て いな い 場 合 、 ク ロッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ で BUSRO を “Low" 
に する 。 BUSRO 受信 後 、 CPU は その BUSAK を “Low "に する ( BUSAK は 、 直 接 ある い は 多重 DMA 
の デー ジー・ チ ェ ー ン を 通し て 、 DMA の BAI 入力 に 接続 きれ て いる )。 

CPU は その 各 マ シン ・ サ イク ル の 終了 の 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル ま え に 、 そ の BUSRO 入力 を みて 要求 が あ 
れ ば その マシ ン ・ サ イク ル の 終了 時 に バス を 解放 する 。 そ の た め 、 CPU が BUSRO を 受け て か ら BUSAK 
に 反応 する まで の 間 の 最大 遅延 よ 、 1 マシン ・ サ イク ル に 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル 有 弱 を 加え た 時 間 で ある 。 

CPU は その BUSAK で アク ノリ ッ ジ する 場合 、 す べ て の バス 制御 線 を 高 イ ン ピ ー ダ ンス に する ( M1 は 高 
イン ピー ダン ス に な ら な い )。 

RDY は 、 ク ロッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ に 関し て 特定 の セッ ト ア ッ プ 時 間 を も っ て お り 、 バ イト ある い は バー 
スト ・ モ ー ド に お いて 、 DMA が バス ・ マ スタ に な る まで アク ティ ブ 状 態 を 保持 し な けれ ば な ら な い 。(RDY 
は エッ ジ と し て で は な く 、 レ ベル と し て 感知 され る 。) RDY 上 の パル ス に よっ て DMA が バス ・ マ スタ と な 
り 得る の は 、 連 続 モ ー ド の と きだ け で ある 。 こ の 場合 、DMA は バス ・ マ スタ と な る が 動作 は 開始 し な い 。 


図 8.7 バス 要求 お よび 許可 タイ ミン グ 


DMA が 、 ク ロッ ク の 2 個 の 連続 立ち 上 が り エ ッ ジ に わた っ て BAI 上 に “Low "を 感知 する と 、DMA 
は クロ ッ ク の 次 の 立ち 上 が り エ ッ ジ で デー タ 転 送 を 開始 する 。 

バイト ・ モ ー ド に お いて 、 各 バイ ト の 転送 後 、DMA は その BAI が 非 ア クティ ブ と な る まで 、 次 の バイ ト 
転送 の た め の バ ス 再 要求 を 出さ な い 。 こ れ に よっ て 、 各 転送 間 に は 少な く と も 1 CPU マシ ン ・ サ イク ル が 生 
じ る 。 


バイ ト ・ モ ー ド の バス 使用 解除 : バイ ト ・ モ ー ド で は 、 図 8.8 に 示す よう に BUSRO は 各 読 み 出し サイ クル 
(サー チ の み の 場合 ) また は 各 書 き 込 み サ イク ル (転送 、 お よび 転送 プ サ ー チ の 場合 ) が 終了 する まえ の クロ ッ 
ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ に お いて 、“ High "に な る 。 こ れ は RDY の 状態 に 関係 な く 行わ れる が 、Z-80 CPU 
を 使用 する 場合 、 次 の クロ ッ ク ・ サ イク ル ま で CPU は 動作 を 開始 で き な い た め 、 混 乱 を 起こ す 可 能 性 は な い 。 
また 、 他 の CPU に 支障 を 来たす こと も ほとん ど な い 。 た だ し 、 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル に よる バイ ト 転 送 に 要 
する 時 間 を 少な くす る た め に は 、 こ の 点 に 留意 が 必要 で ある 。 

次 の バイ ト の た め の 次 の バス 要求 は 、 BUSRO お よび BAI が と も に “High "に 復帰 し た 後 で 行う 。Z-80 
で は BAI が “Hgh" に な る の は 、 BUSRO が “ High ” に 復帰 し て 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル 後 で ある 。 


クロ ッ ク 
| 
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DMA ア クティ ブ 1! DMA 非 アク ティ ブ 


図 8.8 バス 使用 解除 (バイ ト ・ モ ー ド ) 


エン ド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク 時 の バス 使用 解除 : バー スト ある い は 連続 モー ド に お いて 、DMA が エン ド ・ オ 
ププ ロウ ク に よ ち で 停 上 E す ずる よう ( 尽 2Bm グ ラム きれ で の で 揚 舎 、 エ ンド ・ オ プ ・ プ ロッ ク ' だ よっ て 
BUSRO は “High "( 非 ア クティ ブ ) に な る 。 そ の タイ ミン グ は 、 DMA が デー タ ・ ブ ロッ ク の 転送 を 完了 
する の と 同じ クロ ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ で ある ( 図 8.9 参 照 )。 最後 の バイ ト 転 送 が 完了 する まえ に RDY が 
非 ア クティ ブ プ に な っ て も 、 ブ ロッ ク の 最後 の バイト は 転送 され る 。 


RDY 非 ア ク カ カネ デ 


BUSRQ 
ーーーーーーーー 


プロ ッ ク の 最終 DMA 非 アク ティ ブ 


バイ ト 動 作 


図 8.9 エン ド ・ オ ブ ・ ブ ロッ ク 時 の バス 使用 解除 (バー スト お よび 連続 モー ド ) 


ー 致 成立 時 の バス 使用 解除 : バー スト また は 連続 モー ド に お いて 、 一 致 成立 に よっ て DMA が 停止 (バス を 
解放 ) する よう プロ グラ ム さ れ て いる 場合 、 一 致 成立 に より 次 の DMA 動作 に お いて BUSRO は 非 ア クティ 
プ に な る 。 た と えば 、 サ ー チ の みあ る い は 同時 転送 プ サ ー チ の 次 の 読み 出し の 終了 時 、 あ る い は シー ケン シャ 
ル 転 送 ま た は 転送 プ サ ー チ の 次 の 書き 込み の 終了 時 ( 図 8.10 を 参照 ) で ある 。 

パイ プラ イン 方 式 に より 、 一 致 の 成立 は 次 の DMA 読み 出し ある い は 書き 込み 中 に 決定 する 。 表 4.2 は 、 す 
べ て の クラ ス ま た は モー ド に お ける 転送 バイ ト 数 に つい て 完全 に 記し た も の で ある 。 

RDY は 一 致 動作 の 開始 後 、 こ の バス 使用 解除 の タイ ミン グ に 影響 を 与え る こと な く 、 非 アク ティ ブ に で き 
る 。 し か し 、 表 4.1 お よび 図 4.5 に 示す よう に 、 RDY が いつ 非 ア クティ ブ に な る か に よっ て 、 転 送 パ イト 数 が 
変わ る こと が ある 。 


グロ ダ 


RDY io 


BUSRQ 


バイ ト n 十 1 読み 出 じ お よび 
バイ ト n 読 み 出 し バイ ト n に 対し て 一 致 成 立 


図 8.10 一 致 成立 時 の バス 使用 解除 (バー スト お よび 連続 モー ド ) 


レデ ィ で な く な っ た 時 の バス 使用 解除 : バー スト ・ モ ー ド に お いて RDY が 非 ア クティ ブ に な る と 、 
BUSRO は 現在 の バイ ト 動作 完了 後 、 次 の クロ ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ に お いて “ High "に な る 。 た と えば 、 
サー チ の み ま た は 同時 転送 プ サ ー チ の 現在 の 読み 出し 終了 時 、 あ る い は シー ケン シャ ル 転 送 プ サー チ の 次 の 書 
き 込 み の 終了 時 ( 図 8.11) で ある 。 し た が っ て BUSRO に 対す る 動作 は 、 RDY に 対す る 動作 に より 若干 遅 
れる 。 DMA は つね に 現在 の バイ ト 動 作 を 完了 する まで バス を 解放 し な い 。 

これ と は 対照 的 に 、 連 続 モ ー ド で は RDY が 非 ア クティ ブ に な っ て も BUSRO は 解除 され な い 。 代 わり に 
DMA は 現在 の バイ ト 動作 の 完了 後 、 RDY が 再び アク ティ ブ に な る まで アイ ドル 状態 と な る 。 


EC が | | | | | 


表 巡 チ 洛 記 


RDY 非 注 ダ 錠 プ 


BUSRG DMA 非 アク ティ ブ 


現在 の バイ ト 動 作 


図 8.11 レデ ィ で な い 時 の バス 使用 解除 (バー スト ・ モ ー ド ) 


図 8.12、8.13 お よび 8.14 は 、 RDY の 非 ア クティ ブ と 他 の 線 の 状態 と の 関係 を 各 動作 モー ド に つい て 示し た 
も の で 、Z-80 標準 タイ ミン グ に よる メモ リ ・ サ ー チ の ゐ 動 作 を 想定 し て いる ( RDY が アク ティ ブ に な る タ 
イミ ング に つい て は バス 要求 に 記す )。 RDY は 、 各 読み 出し また は 書き 込み サイ クル の 最後 の クロ ッ ク ・ サ 
イク ル の 立ち 上 が り エ ッ ジ で サン プル され る 。 こ れ は レベ ル ・ サ ンプ ル で あり 、 エ ッ ジ ・ サ ンプ ル で は な い 。 


っ 1 よど be ーーーーーーーーーー 一 


図 8.12 バイ ト ・ モ ー ド に お ける RDY 


RDY は 最後 の バイ ト 動 作 の 完了 まえ に 、 そ の 動作 に 影響 する こと な く 非 アク ティ ブ プ に な る こと が 可能 で ある 。 
その 動作 の 終わ り に 、 図 8.11 お よび 8.13 に 従い 、 バ イト また は バー スト ・ モ ー ド に お いて 、 BUSRO お よび 
BAI は “High ” に な る 。 RDY が 非 ア クティ ブ の 間 、 パ イト お よび バー スト ・ モ ー ド に お いて 、 バ ス 制 御 線 
(MREO、IORO、RD、 お よび WR ) も 同じ く “High ” を 維持 し 、 ア ドレ ス お よび デー タ ・ バ ス は 3 ステ ー 
ト と な っ て いる 。 

連続 モー ド ( 図 8.14) は 、RDY が 非 ア クティ ブ と な っ て いる 期間 中 、 ア ドレ ス ・ バ ス は 次 の バイ ト に 対し て 、 
あら か じ め イ ンク リ メ ン ト さ れ て いる アド レス を 保持 する 点 で 異な っ て いる 。 こ の アド レス は RDY が 再び ア 
クティ ブ に な る と 即 使用 可能 と な る 。 
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図 8.13 バー スト ・ モ ー ド に お ける RDY 


ーーーー の ーー ヴー ダー ブー 


図 8.14 連続 モー ド に お ける RDY 


可変 サイ クル と エッ ジ ・ タ イミ ング : Z-80 DMA の 動作 サイ クル 長 は 、 待 ち 状態 な し で ソー ス (読み 出し ) 
お よび デス ティ ネー ショ ン (書き 込み ) ポー ト に 対し て 独立 し て プロ グラ ム で きる 。 こ の 可変 サイ クル 機能 に 
よっ て 、2、 3、 あ る い は 4 クロ ッ ク ・ サ イク ル (待ち サイ クル の 挿入 が ある と き は さら に 多い クロ ッ ク ・ サ 
イク ル ) の 読み 出し また は 書き 込み サイ クル が 可能 と な り 、 こ れ に より 、 DMA が 発生 する すべ て の 信号 の バ 
ルス 幅 を 増減 で きる 。 さ ら に 、 IORO 、 MREO 、 RD 、 お よび WR の 立ち 上 が り エ ッ ジ は 独立 し て サ イ 
クル 早く 終わ ら せ る こと が で きる 。 図 8.15 に これ を 示す 。 


各 サ イク ル に お いて 1/2 サイ クル 
早く 終わ る 


図 8.15 可変 サイ クル と エッ ジ ・ タ イミ ング 


標準 タイ ミン グ と 異な り 、 可 変 サ イクル ・ モ ー ド で は 、 IORO は MREO 、 RD 、 お よび WR より サ イ 
クル 早く アク ティ プ に な る 。 CE ン WAIT は 、 3 また は 4 クロ ッ ク ・ サ イク ル の 可変 メモ キリ ・ サ イク ル の み 、 
お よび 4 クロック ・ サ イク ル の 可変 入出 力 サ イク ル の み の 拡 張 に 使用 で きる ( 図 8.15 を 参照 )。 CE ノ WAIT 
は 、3 ま た は 4 サイ クル ・ メ モリ 動作 の 場合 は T。 の 立ち 下がり エッ ジ に お いて 4 サイ クル 、 入 出力 動作 の 場合 
は T。 の 立ち 下がり エッ ジ に お いて サン プル され る 。 2 サイ クル 動作 の 場合 は サン プル され な い 。 転 送 の 期間 
中 、 RD の 立ち 上 が り エッ ジ を 起動 する クロ ッ ク ・ エ ッ ジ で デー タ を ラッ チ し 、 書 き 込 み サ イク ル の 終わ り ま 
で 保持 する 。 

入出 力 を ノー ス ・ ボ ポート と し て 、 可 変 サ け イ クル を 入出 力 サー チ 、 あ る い は 同時 転送 また は 転送 ノン サー チ に 使 
用 する 場合 、 特 殊 ケ ー ス と な る (実際 に は 同時 転送 は サー チ と し て DMA に プロ グラ ム さ れ 、 外 部 回 路 の バス 
制御 信 呈 の 処理 方 法 に よっ て サー チ と 区 別 する )。 こ の よう な アプ リケーション で は 、 IORO は 早く 終わ る よ 
うに プロ グラ ム す る 必要 が ある 。 

図 8.14 は 、 連 続 モ ー ド に お いて 、 RDY が 非 ア クティ プ と な る と き 、 バ パス 制御 線 ( MREO と RD ) が 非 ア 
クティ ブ 状態 を 続け て いる こと を 示す 。 可 変 サ け イ クル が 用 いら れる と き の IORO は 、 こ れ と は 異な っ た 動作 
を 示す 。 この 場合 、 TORO お よび 同時 転送 に お いて 、 外 部 回 路 に よっ て IORO か ら 始 動 さ れる すべ て の 機能 
( IOWR お よび IORD な ど ) は RDY が 非 ア クティ ブ の 間 、 エ ンド ・ オ プ ・ ブ ロッ ク ま た は バイ ト 一 致 成 立 
に より 停止 する まで アク ティ ブ 状 態 の まま で ある 。 


割り 込み : 割り 込み アク ノリ ッ ジ や 割り 込み か ら の 復帰 に 関す る タイ ミン グ は 、 他 の Z-80 周辺 デバ イス の 
場合 と 同じ で ある 。 図 8.17 に この タイ ミン グ を 示す 。 INT は 、 す べ て の 命令 の 最後 の クロ ッ ク ・ サ イク ル の 
立ち 上 が り エ ッ ジ に お いて 、CPU に よっ て サン プル され る 。 内 部 の CPU ソフ トウ ェ ア に よる 割り 込み イネ ー 


プル ・ フ リッ プ ・ フ ロッ プ が セッ ト さ れ て いな い 場 合 、 ま た は BUSRO が アク ティ ブ の 場合 、 こ の 信号 は 許 
可 さ れ な い 。 INT が 許可 され る と 、 特 別 な M1 サイ クル が 作成 され る 。 
この 特別 な M 1 サイ クル の 期間 中 、 IORO も 同時 に アク ティ ブ と な り (通常 の 場合 は MREO )、 割 り 込 み 
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図 8.17 割り 込み アク ノリ ッ ジ 


中 の デパ イス が デー タ ・ バ ス 上 に その 8 ビッ ト ・ ベ クト ル を 乗せ られ る こと を 示す 。 2 つの 待ち 状態 が 自動 的 
に この サイ クル に 加え られ る 。 これ は 優先 順位 割り 込み 機構 の 実行 を 容易 に する た めで ある 。 こ の 2 つの 待ち 
状態 に よっ て 、IEI-IEO 信号 が 安定 する 時 間 が 与え られ 、 ど の 入出 力 デバ イス が 反応 する か を 識別 で きる 。 
これ に つい て の 詳細 は 、 シ ャ ー プ マニ ュ ア ル Z-80 CPU の 割り 込み No.453 お よび 、Z-80 テク ニカ ル マ ニ ュ 
アル No.451 を 参照 の こと 。 

RDY に 対す る 割り 込み (バス 要求 まえ の 割り 込み ) は 、BUSRO に 直接 影響 を 与え る こと は な い 。 代わ 
り に 、 割 り 込 み サ ービス ・ ル ー チ ン で 下記 の コマ ンド を WR6 に 与え て これ を 処理 する 。 

o 割り 込み 復帰 ( RETI ) 後 イ ネー ブル  B7』 

O _DMA イ ネー ブル 87』 

oO ZZ-80 DMA 内 の 割り 込み サー ビス 中 、IUS ラッ チ を リセ ッ ト す る RETT 命令 の 実行 ED4D 


パル ス 発 生 : バル ス 発 生 オ プシ ョ ン が 選択 され る 場合 ` オフセット 値 の 後 256 バ イト ご と に INT は “Low" 
に 駆動 きれ る 。 INT は 、 パ ルス 制御 バイ ト が バイ ト ・ カ ウン タ の 下位 バイ ト に 一 致す る DMA サイ クル の 期 
間 中 "Low " と な り 、 完 全 な 転送 サイ クル の 期間 中 “ Low "を 保持 する 。 こ こ で は 、 転 送 サ イク ル と は 、 
読み 出し サイ クル (サー チ の み ま た は 同時 転送 動作 ) また は 読み 出し と 書き 込み サイ クル を 意味 し 、 読 み 出 し 
お よび 書き 込み サイ クル の 長 さ は 、 可 変 サ 1 イク ル ・ オ プシ ョ ン に よっ て 独立 し て プロ グラ ム で きる 。 


アク ティ ブ : DMA が アク ティ ブ の 場合 、DMA は バス ・ マ スタ で あり 、 動 作 中 か 中 断 し て いる か の どちら 
か で ある 。 回 路 に よっ て アク ティ ブ と 認知 され る 場合 、 信 号 は アク ティ ブ で ある 。 た と えば 、 電 圧 レ ベル が 論 
理 1 ("High"”) また は 論理 0 ("Low”) の いずれ か で 、 ハ ー ド ウェ ア ま た は ソフ トウ ェ ア が その いずれ か の 
状態 で これ を アク ティ ブ と 認知 する 場合 で ある 。 ア クティ ブ “High” の 信号 は 、 RDY の よう に バー な し で 表 
され 、 ア クティ ブ “Low” の 信号 は RDY の よう に バー を 付加 し て 表 さ れる 。 


アド レス ・ カ ウン タ : ソー ス ま た は デス ティ ネー ショ ン ・ ア ドレ ス の 計数 を 行う ( 2 個 の レジ スタ 使用 )。 
ソー ス ・ ア ドレ ス が 可変 の 場合 、 計 数 バイ ト の 読み 出し の 直前 に イン クリ メン ト ま た は デ ク リ メン ト す る 。 デ 
ステ ィ ネ ーション ・ ア ドレ ス が 可変 の 場合 、 計 数 バイ ト の 書き 込み の 直前 に イン クリ メン ト ま た は デ ク リ メン 
ト す る 。 1 つの 動作 の 最初 の バイ ト に 対し て 、 イ ンク リ メ ン ト ま た は デ ク リ メン ト は 生じ な い 。 最初 の バイト 
に 対し て は プロ グラ ム さ れ た 開始 アド レス が 使わ れる 。 


バッ ファ : 論理 状態 の 保持 、 信 号 の 増幅 、 あ る い は 信号 の 隔離 の た め の 手段 。 


バー スト ・ モ ー ド : 入出 力 デバ イス の RDY (また は 内 部 の 強制 レデ ィ 条件 ) が アク ティ ブ の 期間 中 、 
DMA が 動作 を 継続 し て 行う 転送 また は サー チ ・ モ ー ド 。 RDY が 非 ア クティ ブ に な る と DMA は バス を 解除 
する 。 


バス : アド レス ・ バ パス 、 デ ー タ ・ バ ス 、 制 御 バ ス 、 あ る い は これ ら 3 つの バス (シス テム ・ バ ス ) すべ て を 
表す 。 DMA が パス ・ マ スタ に な る と き は 、 DMA が アド レス ・ バ パス 、 デ ー タ ・ バ ス 、 お よび バス 制御 線 で あ 
る RD 、 WR 、 IORO お よび MREOQ を 制御 する こと を 意味 する 。 


バス 制御 : DMA の BUSRO お よび BAI が 同時 に アク ティ ブ の 場合 、DMA は バス を 制御 する 。 


バイ ト ・ カ ウン タ : 読み 出さ れる バイ ト 数 を 計数 する 。 カ ウン タ は 0 か ら 開 始 し 、 計 数 バイ ト の 読み 出し 後 
イン クリ メン ト す る 。 バ イト ・ カ ウン タ の 内 容 が ブロ ッ ク 長 レジ スタ の 内 容 と 等 し く な る と き 、 エ ンド ・ オ プ ・ 
プロ ッ ク と な る 。 


バイ ト の 一 致 : デー タ ・ バ イト と マス ク さ れ た 一 致 バ イト の 一 致 (また は 比較 )。 


バイ ト ・ モ ー ド : DMA が バス 解放 まで 1 バイ ト の み に つ いて 動作 する 転送 また は サー チ ・ モ ー ド 。 次 の バ 
イト 動作 に 対し て は 再び バス を 要求 する 。 


チャ ネル : デー タ の 流れ を 追跡 する 2 つの ポー ト 間 の 制御 され た リン ク 。 チ ャ ネル に は アド レス ・ カ ウン タ 、 
バイ ト ・ カ ウン タ 、 お よび 制御 回 路 が 含ま れる 。 


動作 クラ ス : 転送 、 サ ー チ 、 お よび サー チ 中 転送 (また は 転送 プ サ ー チ ) クラ ス 。 動 作 モ ー ド お よ づ 動作 の 
方 法 を 参照 。 


クリ ア : 論理 0 に する こと 。 

クロ ッ ク : シス テム ・ ク ロッ ク 。 

クロ ッ ク ・ サ イク ル : シス テム ・ ク ロッ ク (CLK ) の 1 サイ クル で 、 慣 例 的 に は 立ち 上 が り エ ッ ジ に は じ 
まり 、 次 の 立ち 上 が り で 終わ る と 定義 され て いる 。 ク ロッ ク ・ サ イク ル 当 た り T サ イク ル (タイ ム ・ サ イク ル ) 


は 1 つ 。2.5MHz クロ ッ ク で は 、 ク ロッ ク ・ サ イク ル の 長 さ は 400 ns。 4 MHz グ クロック S 計 ニダ ロカ ルク ( 2 が 
イク ル の 長 さ は 250ns。 


コマ ンド : CPU に よっ て DMA に 書き 込ま れる 制御 バイ ト 。 将 来 の 動作 機能 の た め に モー ド 設 定 を 行う 制 
御 バ イト に 比べ 、 コ マン ド は 即時 的 な 動作 を 発生 きせ る 。 モ ー ド の 設定 と 即時 的 動作 の 組み 合わ せ が 、 1 つの 
制御 バイ ト 数 に 実行 され る 場合 も ある 。 


連続 モー ド : DMA が シス テム ・ バ ス を 解放 する まえ に ブロ ッ ク 転 送 を 完了 する 転送 また は サー チ ・ モ ー 
ド 。 転 送 の 期間 中 に 入出 力 ポ ー ト の RDY が 非 ア クティ プ に な る と DMA は 中 止 す る が バス 制御 は 保持 する 。 


制御 バイ ト : CPU が パス ・ マ スタ で 、 か つ デ コー ド さ れ た CE 信号 を 介し て 、 DMA を 周辺 入出 力 デバ イ 
ス と し て アド レス する と き 、DMA に 書き 込ま れる バイ ト 。 


デス ティ ネー ショ ン ・ ポ ー ト : 転送 に お いて デー タ が 書き 込ま れる ポー ト 。 ポ ー ト A、 ポ ー ト B の いずれ も 
デス ティ ネー ショ ン ・ ポ ボ ポート と し て プロ グラ ム で きる 。 ポ ー ト 参照 。 


ディ セー ブル : DMA が ディ セー ブル の 状態 の と き 、 DMA は シス テム ・ バ ス を 要求 する こと が で き な い 。 
DMA イネ ー ブ ル ・ コ マン ド を 除い て 、 DMA に 書き 込ま れる すべ て の 制御 バイ ト に よっ て DMA は ディ セー 
ブル され る 。 


DMAC : ダイ レク ト ・ メ モリ ・ ア クセ ス ・ コ ント ロー ラ (また は チッ プ )。 単に DMA と 書く こと も 多い 。 


イネ ー ブ ル : DMA は イネ ー ブ ル され た と き シ ステ ム ・ バ ス の 要求 が で きる 。 現在 この 状態 に あっ て バス ・ 
マス タ で ある 場合 も ある 。 イ ネー ブル 状態 に は 、 ア クティ ブ お よび 非 ア クティ ブ の 両方 が 含ま れる 。 


フロ ー ス ルー : シー ケン シャ ル 転 送 を 参照 。 


フラ イ バ イ : 同時 転送 を 参照 。 


“High” : 論理 1 ( 高 電 圧 電位 )。 


非 ア クティ ブ : DMA の イネ ー ブ ル の 一 状態 。DMA が 非 ア クティ ブ の 場合 、DMA は バス 要求 が で きる 。 
バス ・ マ スタ と な る と DMA は アク ティ ブ に な る 。 信 号線 が その アク ティ ブ 状 態 と し て 反対 の 論理 レベ ル に 
ある と き 、 信 号線 は 非 ア クティ ブ で ある 。 


割り 込み ベク トル : 周辺 デバ イス の 割り 込み を CPU が アク ノリ ッ ジ し た 後 、 そ の デバ イス か ら CPU に 送 
られ る 8 ビッ ト の ベク トル 。Z-80 CPU シス テム で は 、 ベ クト ル に よっ て 割り 込み を 行っ て いる デバ イス を 
識別 し 、 割 り 込 み サ ービス ・ ル ー チ ン の 開始 アド レス の 下位 バイ ト を 形成 する 。 こ の アド レス の 上 位 バ イト 
は 、 CPU 内 で 供給 され る 。 


ラン ド 容 量 : 信号 用 接地 に 関し て 基板 上 の 回 路 の 各部 の 容量 。 


Low” : 論理 0 ( 低 電圧 電位 )。 


M サ イク ル : マシ ン ・ サ イク ル 参 照 。 


マシ ン ・ サ イク ル : DMA マ シン ・ サ イク ル と は 、 シ ー ケ ン シ ャ ル 転 送 に お いて 、 1 つの 読み 出し また は 書 
き 込 み 動作 を 行う に 要する 時 間 で ある 。 同 時 転送 に お いて は 、 読 み 出 し と 書き 込み 両方 に 要する 時 間 で ある 。 
CPU マシ ン ・ サ イク ル と は 、 OP コー ド の フェ ッ チ 、 メ モリ 読み 出し 、 ま た は メモ リ 書 き 込 みな どの 1 つの 
基本 動作 を 意味 する ( 1 つの 命令 が 複数 の マシ ン ・ サ イク ル を 有する こと も ある )。 待 ち 状態 の 付加 が な い 場 
合 、DMA の マシ ン ・ サ イク ル の 長 さ は 、 2 、 3 、 ま た は 4 クロック ・ サ イク ル (エサ イク ル ) で ある 。Z-80 
CPU の マシ ン ・ サ イク ル は 、 待 ち 状態 の 付加 が な い 場 合 、3 か ら 10 ク ロッ ク の 間 で ある 。 


動作 の 方 法 : シー ケン シャ ル お よび 同時 。 そ れ ぞ れ 、 フ ロー スル ー お よび フラ イ バ イ と も 呼ぶ 。 動作 モー ド 
お よび 動作 クラ ス 参 照 。 


動作 モー ド : バイ ト ・ バ パー スト 、 お よび 連続 モー ド 。 それ ぞ れ 、 シ ング ル 、 デ マン ド 、 お よび プロ ッ ク ・ モ ー 
ド と も 呼ぶ 。 動 作 ク ラス お よび 動作 の 方 法 参照 。 


動作 : DMA が 動作 し て いる 場合 、DMA は デー タ の バイ ト を 転送 、 サ ー チ の いずれ か ある い は 両方 を 行っ 
て いる 。 こ の 意味 で は 、 CPU と DMA の ステ ー タ ス の 制御 の 転送 は 動作 と は な ら な い 。 


ポ ボート: データ の ソー ス ま た は デス ティ ネー ショ ン 。 周 辺 入 出力 デバ イス また は メモ リ が ポー ト と な り 得 る 。 


Z-80 DMA は デー タ の バイ ト が 転送 され る ご と に 、 ソ ー ス お よび デス ティ ネー ショ ン の アド レス を 発生 させ 
る 。 デ ー タ が サー チ さ れ て いる だ け (転送 な し ) の 場合 は 、 ソ ー ス ・ ポ ー ト の み 使 われ る 。 


レー スズ 状態 : 複数 の 論理 回 路 信 号 の 変位 で 、 そ の 相対 的 な タイ ミン グ に 応じ て 、 シ ステ ム に 各種 の 状態 を 発 
生 さ せる 。 レ ー ス の 結果 を つね に 正確 に 予測 する こと は で き な い 。 


リセ ッ ト : ディ フォ ルト 状態 を 初期 値 設 定 す る こと 。 こ れ に は 論理 1 と 論理 0 が 含ま れる 。 ク リア 参照 。 


RR: 読み 出し レジ スタ 。 DMA が バス を 解放 し た と き 、DMA が ステ ー タ ス ・ バ イト を 読み 出す こと が で 
きる 読み 出し レジ スタ は 7 個 で ある 。 


シー ケン シャ ル 転 送 : バイ ト が 1 つの 読み 出し サイ クル の 中 で 、 ソ ー ス ・ ポ ー ト か ら 読 み 出 され 、 次 に 別 の 
書き 込み サイ クル の 中 で 、 デ ステ ィ ネ ーション ・ ポ ー ト に 書き 込ま れる 転送 。 こ の 動作 クラ ス 中 に サー チ も 同 
時 に 実行 可能 で 、 入 出力 お よび メモ リ ・ ボ ポー ト の いずれ の 間 で も 転送 で きる 。 外 部 回 路 を 必要 と し な い が 、 同 
時 転送 に 比べ る と 速度 は 刀 と な る 。 

セッ ト : 開始 状態 に 設定 する こと 。 し ば し ば 論理 1 に 設定 する 意味 に 用 いら れる 。 

同時 転送 : バイ ト の ソー ス ・ ポ ボー ト か ら の 読み 出し と 、 デ ステ ィ ネ ーション ・ ポ ボー ト へ の 書き 込み が 同時 に 
実行 され る 転送 。 こ の 動作 クラ ス で は 、 同 時 に サー チ も 行え る が 、 少 な く と も 1 個 の 外部 回 路 ゲ ー ト を 必要 と し 、 
メモ リー 入出 力 、 ま た は 入出 カー メモ リ 間 転送 に 限定 され る (メモ リー メモ リ 、 あ る い は 入出 力 ー 入 出力 間 転 
送 は 不可 )。 シーケンシャル 転送 に 比べ 速度 は 2 倍 と な る 。 同 時 転送 の 実行 に は 、 DMA を サー チ の み の 動 作 


クラ ス に プロ グラ ム し 、 適 切な 制御 信号 を 発生 させ る た め に 外部 回 路 を 使用 する 。 


ソー ス ・ ポ ー ト : デー タ が 読み 出さ れる ポー ト 。 ポ ー ト A、 ポ ー ト B の いずれ も ソー ス ・ ポ ボー ト と し て プロ 
グラ ム で きる 。 ポ ー ト 参照 。 


ステ ー タ ス ・ バ イト : 読み 出し レジ スタ 0 (RRO)。 


スト ッ プ (停止 ) : DMA が 停止 し た 場合 、DMA は バス を 解放 する 。 この 状態 に な る と DMA の 転送 、 サ ー 
チ は 終了 する 。 


比較 に よる 停止 : バイ ト 一 致 成立 に よる 停止 。 


中 断 : 中 断 状 態 の と き 、DMA は バス ・ マ スタ で あっ て も 現在 は 動作 し て いな い (デー タ の 転送 、 サ ー チ を 
行っ て いな い )。 


シス テム ・ バ ス : アド レス ・ バ ス 、 デ ー タ ・ バ ス 、 お よび 制御 バス の 組み 合わ せ 。 
T 了 サイクル: クロ ッ ク ・ サ イク ル 参 照 。 


WR : 書き 込み レジ スタ また は 書き 込み 線 ( WR )。 DMA が 制御 バイ ト の 書き 込み が で きる 書き 込み レジ 
スタ の 数 は 21 で ある が 、 こ れ ら へ の アク セス は その 7 個 の サ プ セ ッ ト 、 WRO 一 WR 6 に よっ て 得 ら れる 。 


上 記 の 用 語 の 他 に 、 本 マニ ュ ア ル に は 下記 の シン ボル が 使わ れ て いる 。 


アド レス ・ バ ス 、A ぃ 一 Ais: 0 か ら 15 ま で の 並列 アド レス 線 。 


バー 表記 : RDY。 ア クティ ブ “Low "信号 ( 例 : 低 電圧 また は 論理 0 で アク ティ ブ )。RDY。 ア クティ 
ブ “High "信号 ( 例 : 高 電圧 また は 論理 1 で アク ティ ブ )。 


デー タ ・ バ イト 中 の ビッ ト : DDz。 デ ー タ ・ バ パス 上 に 送ら れる バイ ト 中 の ビッ ト 。 


デー タ ・ バ ス : Dp 一 D:。 0 か ら 7 まで の 並列 デー タ 線 。 
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10. 2 電気 的 特性 
DC 特性 (Ta= テ 0 で 一 十 70C 、Vcc テ 十 5 V 土 5 め ) 


クロ ッ ク “"Low" 入力 電 圧 
クロ ッ ク "High" 入 力 電 圧 
*Low" 入力 電圧 
“High" 入 力 電圧 


H * | BUSRQ 出力 Ior 王 3.2 mA 
Low' 出 力 電圧 その 他 出 力 0 もの 10 mA 


“High "出力 電圧 Iom ニ ー250/A 
Z-80 DMA tc 三 400ns 

| Z-80ADMA tc 三 250ns 

入力 リー ク 電 流 Vin テ 0 一 Vcc 

3 ステ ー ト 出力 リー ク 電 流 Vour テ 2.4 VーVcc 

3 ステ ー ト 出力 リー ク 電 流 FVour=0.4V 

入力 時 の デー タ ・ バ ス の リー ク 電 流 0 V ミ VN ミミ Vcc 


消費 電流 


端子 容量 (Ta= 十 25 で て 、fー 1 MHz ) 


被 測定 端子 以外 の すべ て の 端子 は 接地 


AC 特性 ( 』 ) 


ペリ フェ ラル と し て 動作 する と き ( 非 アク ティ ブ 状 態 ) 


注 1 


グ が ク ・ サ イク ル 時 間 


クロ ッ ク ・ フ パル ス 幅 ("High") 


クロ ッ ク ・ フ パル ス 幅 ("Low") 


クロ ッ ク 立 ち 上 が り 時 間 
クロ ッ ク 立 ち 下 が り 時 間 
保持 時 間 


IORQ, WR, CE ャ か ら ク ロッ ク 4 まで 
の セッ ト ア ッ プ 時 間 
RDw か ら デ ー タ 出力 まで の 遅延 時 間 


デー タ 入 力 か ら ク ロッ ク 4 まで の セッ ト 
アッ プ 時 間 (WR また は M1) 

IORQY か ら デ ー タ 出力 まで の 遅延 時 間 
(INT A サイ クル ) こ 
RD* か ら デ ー タ ・ フ ロー ト ま で の 遅延 
時 間 ( 出 力 バ ッ フ ァ ・ デ ィ セ ー プ ブル ) 
IEIY か ら IORQY ま で の セッ ト ア ッ プ 
時 間 (INT A サイ クル ) 

IEI4 か ら TEO*4 まで の 遅延 時 間 


IEIw か ら TEO0w ま で の 遅延 時 間 


M1w か ら TIEO ャ まで の 眉 延 時 間 

(M1 ャ の まえ ぇ に 割り 込み が 発生 ) 

も か ら ク ロッ ク 4 まで の セッ ト ア ッ プ 
間 


M14 か ら ク ロッ ク ャ まで の セッ ト ア ッ プ 
時 間 


RD ャ か ら ク ロッ ク の 4 まで の セッ ト ア ッ プ 
時 間 (M1 サイ クル ) 

割り 込み 発生 か ら INT ャ まで の 家 延 時 間 
(INT は DMA が 非 ア クティ プ の と きのみ 生 七 る ) 
BAT4 か ら BAO4 まで の 遅延 時 間 


BATw か ら BAOw ま で の 遅延 時 間 


RDY アク ティ ブ プ か ら ク ロッ ク 4 セッ ト ア ッ プ 
時 間 


Th 

TsC(Cr) 
TdDO(RDf) 
TsWM(Cr) 
TdCf(DO ) 
TdRD(DZ) 
TsIEI(IORQ ) 
TdIEOr(IEIr ) 
TdIEOf(IETIf) 
TdM1(IEO ) 
TsM1f(Cr) 
TsM1r(Cf ) 
TsRD(Cr) 
TdI(INT ) 
TdBAIr(BAOr) 
TdBAIf(BAOf) 


TsRDY(Cr) 


負 の 最小 の セッ ト ア ッ プ 値 は 初め の 事象 が 2 番目 の 事象 より 後に 来る こと が で きる こと を 意味 する 。 


AC タイ ミン グ 図 (1 ) 
ペリ フェ ラル と し て 動作 する と き ( 非 アク ティ ブ 状 態 ) 


“High" “Low 
CLOCK 4.2 V 0.8 V FLOAT 
OUTPUT 2.0V 0.8V V ニ = 十 0.5 V 
INPUT 2.0 V 0.8 V 


割り 込み 条件 si 


BAI 


⑳ 
BAO 
② 
RDY レン な 人 


非 ア クティ ブ 
( 注 ) この 図 は 各 信 号 の 立ち 上 が り ・ 立 ち 下 が り の タイ ミン グ の 相関 を 表し た も の で 実際 の タイ ム ・ シ ー ケ ンス と は 異な る 。 
AC パラ メー タ の 測定 回 路 を 右 図 に 志す 測定 点 _ ゃ Vcc 
ー21kQ 
Cr テ 100pF' Ri 


出力 端子 
負荷 容量 は 最大 200pF まで 許さ れる が 、 


50pF の 増加 で 遅延 は 10ns 増加 する 。 


AC 特性 (HL ) 


員 和 0 2a 剛 


2 01K カ ジグ 


クロ ッ ク ・ サ イク ル 時 間 


・ パ ルス 幅 ("High") 


クロ ッ ク ・ バ パル ス 幅 ("Low") 


ン の 


ッ ク 立 ち 上 が り 時 間 


クロ ッ ク 立 ち 下 が り 時 間 


アド レス 出力 遅延 


クロ ッ ク か ら ア ドレ ス ・ フ ロー ト ま で 
の 遅延 

8 アド レス か ら MREQ ャ まで の セッ ト ア 
ッ プ 時 間 ( メ モリ ・ サ イク ル ) 

9 アド レス 確定 か ら IORQ, RD, WR ャ セ 
ッ ト ア ッ プ 時 間 ( 入 出力 サイ クル ) 

RD, WR*《4 から アド レス 確定 まで の 遅延 


RD, WR* か ら ア ドレ ス ・ フ ロー ト ま で 
の 時 間 
12 クロ ッ ク ャ か ら デ ー タ 出力 まで の 選 延 


クロ ッ ク か ら デ ー タ ・ フ ロー ト ま で の 
遅延 (書き 込み サイ クル ) 

14 | デー タ 入 力 か ら ク ロッ ク f まで の セッ ト 
アッ プ 時 間 

人 ロッ ク の 立ち 上 が り た 
わる 場合 の 読み 出し サイ クル 

15 | デー タ 入 力 か ら ク ロッ ク ャ まで の セッ ト 
アッ プ 時 間 

ロッ ク の 立ち 下がり イク で 
わる 場合 の 読み 出し サイ クル 

デー タ 出 力 か ら WRY ま で の セッ ト ア ッ 
プ 時 間 ( メ モリ ・ サ イク ル ) 

17 | デー タク 出力 か ら WRw ま で の セッ ト ア ッ 
プ 時 間 ( 入 出力 サイ クル ) 

WR 4 か ら デ ー タ 出力 まで の 遅延 


保持 時 間 


クロ ッ ク w か ら MREQ ャ まで の 遅延 


クロ ッ ク 4 か ら MREQ4 まで の 遅延 


クロ ッ ク w か ら MREQ4 まで の 遅延 


2 ペ ス ・ コ シド ト セーラ と し で 動作 する と きだ グティ 


プ 状 胡 ) 


400 


180 


180 


TdC(AZ) 
TsA(MREQ) |(⑳+⑮-75 
TsA(IRW ) (1) 一 80 


TdRW(A) 


TdRW(AZ) (3+⑳-60 
TdCf(DO ) 

TdCr(Dz ) 

TsDI(Cf ) 50 
TsDO(WfM ) 60 
TsDO(WPI) (1) 一 210 
TsDO(WPTI) 100 
TdWr(DO) (⑳+⑳)-80 


Th 
TdCf(Mf) 


TdCr( Mr ) 


TdCf(Mr) 


100 


100 


250 


110 


110 


35 


50 


Sc 


た 人 | か 人 | 


150 


90 


85 


85 


IS 


nS 


nS 


nS 


TnS 


TnS 


バルス 幅 (MREQ が "Low") TwMI (1) 一 30 
パル ス 幅 (MREQ が “High ) TwMh (⑳+⑳-20 
クロ ッ ク 4 か ら IORQw ま で の 選 延 TdCr(Tf) 

クロ ッ ク 4 か ら TIORQ 4 まで の 怖 延 TdCr(Rf) 
クロ ッ ク ャ か ら 1IORQ4 まで の 遅延 TdCf(Ir) 

クロ ッ ク 4 か ら RD ャ まで の 選 延 TdCr(Rf) 
クロ ッ ク w か ら RD ャ まで の 遅延 TdCf( Rf) 
クロ ッ ク 4 か ら RD 4 まで の 眉 延 TdCr(Rr) 
クロ ッ ク ャ w か ら RD 4 まで の 遅延 TdCf(Rr) 
クロ ッ ク 4 か ら WR ャ まで の 遅延 TdCr(Wf) 
クロ ッ ク ャ か ら WR ャ まで の 居 延 TdCf(Wf) 
クロ ッ ク 4 か ら WR4 まで の 遅延 TdCr(Wr) 
クロ ッ ク ャ か ら WR4* まで の 遅延 TdCf(Wr) 


パル ス 幅 (WR が "Low”) TwWI1 


WAIT か ら ク ロッ ク ャ まで の セッ ト ア ッ | TsWA(Cf) 
プ 時 間 
クロ ッ ク 4 か ら BUSRQ まで の 選 延 TdCr(B) 


クロ ッ ク 4 か ら IORQ, MREQ, RD, WR | TdCr(Iz ) 
フロ ー ト まで の 遅延 


注 1 括弧 内 の 数 字 は この 表 の 他 の 項目 番号 で 、 そ れ ら の 値 は 式 に 置き 換え る 。 
2 すべ て の 式 は DMA ディ フォ ルト (標準 ) タ イミ ング を 意味 する 。 
3 デー タ は RD が アク ティ ブ の 場合 に デー タ ・ バ ス 上 で イネ ー ブ ル に な る 。 
4 項目 番号 の まえ の アス タリ スク (*) は AC タイ ミン グ 図 に は 表 き れ て いな い 項 目 で ある 。 


AC タイ ミン グ 図 (バス ・ コ ント ロー ラ と し て 動作 する と き ) 
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( 注 ) この 図 は 各 信 号 の 立ち 上 が り 、 立 ち 下 が り の タイ ミン グ の 相関 を 表し た も の で 実際 の タイ ム ・ ツー ケン ス ど な が る 。 
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10. 3 外形 寸法 図 


15.24TYP. 


0.25*0.05 


単位 :mm 


(お こと わり ) 

o 本 書 に 記載 され た 説明 事項 、 特 性 、 回 路 例 な ど は 、 シ ャ ー プ Z-80 マイ クロ コン ピュ ー タ ファ ミリ LSI の 使 
用 上 の 参考 と し て 示さ れ た も の で あり 、 別途 用 意 の 製品 仕様 書 の 記載 内 容 が 本 書 の 内 容 に 優先 し ます 。 LSI 
ご 使用 に 当たっ て は 、 必ず 製品 仕様 書 を ご 用 命 の うえ 内 容 を ご 確認 くだ さい 。 ま た 規格 契約 を 必要 と する 場 
合 に は 、 製 品 仕 様 書 を も っ て ご 契約 くだ さい 。 

o 製品 の 改良 の た め 子 告 な し に 内 容 の 一 部 を 変更 する こと が あり ます 。 


@ 沙 丁 ・ 乱 丁 本 は お 取り 替え 致し ます 。 
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